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RESUMO 
Este trabalho consiste em uma revisao da tecnica de aterramento de 
residues s61idos, como parte de urn sistema integrado de tratamento de 
residues s61idos. 
Dentro desta nova concepc;:ao, este trabalho prop6e uma 
metodologia para a elaborac;:ao de projetos de aterros sanitarios celulares, ou 
seja, metoda de tratamento de residues com possibilidade de perenizac;:ao do 
espac;:o fisico. 
A estrutura basica deste trabalho consiste na analise critica das 
normas tecnicas referentes a residues s61idos e a apresentac;:ao de proposta 
de projetos de aterros, da revisao bibliografica, destacando o processo de 
degradac;:ao anaer6bia de residues e os elementos que comp6em urn projeto 
de aterro. 
A metodologia proposta procura aprimorar os procedimentos 
adotados atualmente, principalmente, no sentido de nao permitir que o aterro 
sanitaria seja enfocado como uma tecnica de confinamento de residues. Sao 
recomendadas modificac;:6es na forma concepc;:ao do projeto e, tambem, sao 
destacados, temas que merecem uma maior atenc;:ao nas pesquisas relativas 
ao tratamento de residues. 
X 
ABSTRACT 
This text consists in a review of the solid waste cellular landfill 
techniques, as a part of an integrated solid waste treatment system. 
Within this new conception, it suggests new ways for the 
development of cellular landfill projects, i. e., new methods for treating wastes 
along with the possibility of the perennial use of the site. 
This work consists, basically, in the critical analysis of the standards 
related to solid waste management and to the development of cellular landfill 
projects, the bibliographic revision, detailing the process of the anaerobic waste 
degradation as well as the elements that take parlin the project. 
The objectives of the proposed methodology are to make the 
procedures which are better used nowadays, so that the landfill cannot be 
considered a waste isolation technique. According to this text, modifications are 
recommended to topics related to these procedures and to the research related 
to the landfilling of solid wastes. 
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1. INTRODU<;AO 
A questao dos residues s61idos e, atualmente, um dos maiores 
problemas que os centres urbanos tem enfrentado, devido a quantidade 
gerada sempre crescente, a escassez de areas para o seu tratamento e, 
principalmente, aos efeitos ambientais, sociais e na saude publica, provocados 
pela forma inadequada com que residues sao manejados. 
Entre as varias tecnicas aplicadas para o tratamento e disposi9ao 
final, o aterramento do lixo e uma das mais antigas, pais a sua utilizayao esta 
diretamente ligada ao surgimento dos primeiros nucleos urbanos. As primeiras 
cidades tinham como objetivo basico o afastamento do lixo das areas 
habitadas e o seu confinamento, ou seja, o seu recobrimento com terra, 
minimizando assim, alguns dos efeitos adversos, como o odor e a atra9ao de 
vetores. 
A tecnica de aterramento de lixo ainda e bastante utilizada 
atualmente, sendo que, foram acrescentadas medidas para evitar a 
contamina9ao do len9ol freatico, para controlar a compacta9ao dos residues, 
entre outras. Mas, a concep9ao dada a esta tecnica, de acordo com as 
defini96es da ABNT e orgaos de controle ambiental e a mesma, ou seja, 
confinamento de residues. 
Devido a sua heterogeneidade, os residues s61idos sao um problema 
cuja solu9ao, dificilmente, podera ser atraves de uma unica tecnica de 
tratamento. Em fun9ao desta caracteristica, surgiram correntes de 
pensamento, que formulam modelos, que visam a solu9ao deste problema. 
LIMA (49), descreve como tres, as principais correntes de pensamento, que 
procuram formular modelos para a questao dos residues: a tradicional, que 
enfoca a coleta e destina9ao final dos residues como solu9ao, sem se 
preocupar com o processo de gera9ao; a "ecol6gica", que tem uma 
preocupa9ao intensa com os processes de reciclagem dos residues, nao 
considerando tratamento e disposi9ao; e, finalmente, a inovativa, que une as 
duas anteriores, mas de forma mais evoluida, pais se preocupa com o 
tratamento e recupera9ao de areas degradadas por residues, e quanta aos 
processes de gera9ao preconizam uma "sistematiza9ao" dos mesmos, de 
forma a reduzir a frequencia da coleta e possibilitar que esta ocorra de forma 
diferenciada. Oentro desta ultima Corrente de pensamento estao incluidos OS 
sistemas integrados. 
COSSU (35) afirma que os paises industrializados tem enfrentado o 
problema com uma estrategia, onde prevalece a redu9ao dos impactos 
ambientais, a recupera9ao da materia prima atraves da reciclagem e a redu9ao 
da quantidade dos residues gerados. Esta estrategia de a9ao e denominada 
de Sistema lntegrado de Gerenciamento de Residues S61idos, conforme e 
mostrado na figura 1. Conforme o mesmo autor, o aterro sanitaria permanece 
como uma das tecnicas deste sistema e, apresenta na figura 2, os estagios de 
evolu9ao do gerenciamento de residues. 
LOUWMAN (52) diz que nao pode existir nenhum sistema integrado 
de tratamento sem um sistema correto de aterros. 
LIMA (51) define o sistema integrado de tratamento de residues 
como um dispositive tecnol6gico concebido com a finalidade de tratar os 
residues de forma sistemica, onde as trocas de energia e materia com o meio 
ambiente sejam processadas de forma harmonica e em niveis que nao 
comprometam as caracteristicas e propriedades naturais do solo, ar e recursos 
hidricos. 
BAETZ e ONYSKO (13) comentam que os aterros sanitarios tem 
sidos utilizados como locais de disposi9ao final de residues s61idos, gerados 
em setores residenciais, comerciais e industriais. Na ultima decada, entretanto, 
o seu potencial como bioreator para o tratamento e estabilizayao dos residues 
s61idos tem sido reconhecida. 
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MINIMIZACAO 
Tecnologia limpa 
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Ac;ao administrativa 
RECUPERACAO DA MATERIA 
Tecnologia de produc;iio inteligente 
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RECUPERACAO DA ENERGIA 
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ATERRAMENTO SEGURO 
Aterramento a seco 
Estabilizac;ao do Lixo 
Encapsulamento do lixo 
Co-disposic;ao 
Processos naturais 
Manejo adequado 
I 
UNIDADEDE 
DESTINO FINAL 
Figura 1. Esquema do Sistema lntegrado do Gerenciamento 
de Residuos S61idos. Fonte: COSSU (35) 
3 
ATERRAMENTO 
NAO CONTROLADO 
I 
"' 
ATERRO SANITARIO 
ESISTEMADE 
RECICLAGEM SIMPLES 
I 
"' 
GERENCIAMENTO 
~Jiig~~~8Emos 
1° EST AGIO 
2° EST AGIO 
3• EST AGIO 
Figura 2 - Estagios de transi!<ao para o gerenciamento de residuos s61idos 
do presente para o futuro. Fonte: COSSU(35) 
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Considerando o aterro sanitaria como uma unidade que comp6e o 
sistema integrado de tratamento de residues s61idos, este trabalho prop6e uma 
revisao no estado-da-arte desta tecnica, de forma a compatibliza-la, com este 
novo enfoque. 
Desta forma, a inten~ao e a modifica~ao no conceito basico, quanta 
ao objetivo de urn aterro, ou seja, esta unidade deixa de ser considerada como 
local de confinamento de residuos e passa a unidade tratamento 
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2. OBJETIVOS 
Analisar de forma critica os procedimentos atuais adotados para 
elaborac;:ao de projetos de aterros sanitarios. 
Proper uma metodologia para a elaborac;:ao de projetos de aterros 
sanitarios celulares. 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 
De forma a fundamentar este trabalho, a revisao bibliogr;3fica aborda 
os t6picos que possibilitam a visualizagao da tecnica de aterramento de 
residues, inserida no sistema integrado de tratamento de residues. E dado 
destaque ao processo de degradagao dos residues e aos elementos que 
comp6em um projeto de aterro sanitaria. 
3.1. DEFINICJi.O DE RESiDUOS SOLIDOS 
Residua solido urbana, ou lixo urbana, e "todo e qualquer residua 
que resulte das atividades diarias do homem na sociedade. Estes residues 
comp6em-se basicamente de sabras de alimentos, papeis, papel6es, plasticos, 
poeiras, trapos, couros, madeiras, latas, vidros, lamas, gases, vapores, 
sab6es, detergentes e outras substi'mcias descartadas pelo homem no meio 
ambiente." LIMA (47) 
A ABNT (4) define residua solido como sendo os "residues nos 
estados solidos e semi-solidos, que resultam da comunidade de origem: 
industrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e varrigao. 
Ficam inclufdos nesta definigao os lodos provenientes de sistema de 
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalag6es de 
controle de poluigao, bem como determinados liquidos cujas particularidades 
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tornem inviavel o seu lan9amento na rede publica de esgotos ou corpos 
d'agua, ou exijam para isso solu96es tecnicas e economicamente inviaveis em 
face a melhor tecnologia disponivel." 
TEIXEIRA, NUNES e OLIVEIRA (68) consideram a defini9ao de 
residues s61idos da ABNT muito ampla e, ao incluir residuos no estado liquido, 
comete um equivoco, pais fisicamente nao se pode definir liquido como solido. 
E, se a inten9ao e indicar o mesmo tratamento para o residua no estado 
lfquido, isto deveria ser especificado fora da defini9ao. 
Os problemas que podem ser gerados a partir da defini9ao da ABNT, 
refletem no armazenamento, transporte, tratamento e/ou disposi9ao final dos 
residuos s61idos. No caso de aterros sanitarios, os residuos com elevado tear 
de umidade dificultam a compacta9ao, a cobertura diaria e final do lixo e, 
podem representar uma sobrecarga para o sistema de drenagem de liquidos. 
Segundo a ABNT (4), os residuos radioativos nao sao abordados 
nesta norma por serem da competencia exclusiva do Conselho Nacional de 
Energia Nuclear- CNEN. 
3.2. EVOLU<;;AO DOS MODELOS DE TRATAMENTO DE RESiDUOS. 
Como resultado da evolu9ao dos processes de produ9ao e consumo, 
a gera9ao de residuos sofreu modifica96es, tanto a nivel qualitative como 
quantitativa. 
Este fato, implica em uma necessidade cada vez maior de unidades 
para o tratamento e disposi9ao destes residuos e, cada vez mais os problemas 
gerados por solu96es, em geral, inadequadas, sao sentidos. 
Consequentemente, esta questao passa a ser alva da preocupa9ao de 
autoridades e tecnicos. 
Dentro deste contexto, surgiram diversas tecnologias e modelos que 
tern como objetivo a solu9ao deste problema. 
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De acordo com LIMA (49), existem tres correntes de pensamento 
que formulam modelos para a soluc;:ao dos problemas gerados pelos residues 
s61idos. Estas, surgiram a partir da decada de 1950 e sao denominadas: 
- Visao Tradicional 
- Visao "Ecol6gica" 
- Visao lnovativa 
· 3.2.1. VISAO TRADICIONAL 
Conforms LIMA (49), o modele tradicional apresenta uma concepc;:ao 
que tem no destine final dos resfduos, a soluc;:ao basica para o problema, nao 
sendo considerados os processes de gerac;:ao. E, as principais tecnologias 
utilizadas sao o aterro sanitaria, usinas de reciclagem e compostagem e a 
incinerac;:ao. 
0 aterro sanitaria e definido como um local de confinamento de 
resfduos e nao como uma unidade de tratamento. Sao adotadas medidas de 
controls dos lfquidos percolados, sendo executada a impermeabilizac;:ao do 
terrene e implantados sistemas de drenagem. Os lfquidos drenados, em geral, 
sao tratados atraves de lagoas, utilizando o "Sistema Australiano" (uma lagoa 
anaer6bia seguida de uma facultativa). Quando o aterro tem a sua area 
esgotada, o local e abandonado e procura-se um novo sftio para a disposic;:ao 
do lixo. 
As usinas de reciclagem e compostagem, considerado o processo de 
gerac;:ao, ou seja a heterogeneidade do lixo, apresentam diversos problemas 
operacionais, devido ao fato, do lixo estar todo misturado, dificultando a sua 
separac;:ao, principalmente em decorrencia do teor de materia organica. A 
conseqOencia imediata e a produc;:ao de um composto de baixa qualidade e um 
material reciclavel que, devido a seu grau de contaminac;:ao, nao tem boa 
aceitac;:ao no mercado. 
A incinerac;:ao do lixo, neste modelo e proposto como um processo 
de gerac;:ao de energia. Sendo que, nao se considera a umidade elevada do 
lixo e que os materiais efetivamente termodegradaveis, representam apenas 
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40% do total de acordo com LIMA (47), particularmente nos paises em 
desenvolvimento, onde o tear de materia organica e elevado. 
Segundo LIMA (49), na corrente tradicional nao existe um enfoque 
para a recuperat;:ao de areas degradadas par . residues s61idos e, as 
tecnologias sao adotadas de forma isolada, nao havendo uma concept;:ao de 
sistema integrado de tratamento. 
3.2.2. VISAO "ECOLOGICA" 
De acordo com LIMA (49), a visao denominada "ecol6gica", par ser 
defendida, principalmente, par grupos ambientalistas, privilegia a gerat;:ao. 
Tem como principais pontes de apoio, a coleta seletiva e a compostagem, no 
entanto, nao se preocupa com a destinat;:ao final, au seja, disposit;:ao de 
residues que, efetivamente nao tem como ser reciclados, sendo estes as 
descartaveis e inertes. Esta postura fica evidenciada, na posit;:ao contraria aos 
aterros. 
0 posicionamento radicalmente contra a incinerat;:ao e uma de suas 
principais caracteristicas. A justificativa para tal postura, e a passive! emissao 
compostos quimicos para a atmosfera, entre eles destacando-se as dioxinas. 
Segundo LIMA (49), tambem na corrente "ecol6gica", nao existe um 
enfoque para a recuperat;:ao de areas degradadas par residues s61idos e, as 
tecnologias sao adotadas de forma isolada, nao havendo uma concept;:ao de 
sistema integrado de tratamento. 
3.2.3. VISAO INOVATIVA 
Conforme LIMA (49) a visao inovativa consiste na adot;:ao das 
tecnicas de tratamento e disposit;:ao final apresentadas no modele tradicional e 
a preocupat;:ao com o processo de gerat;:ao da visao "ecol6gica". No entanto, a 
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mudanga fundamental, e a adogao de uma concepgao de sistema para 
tratamento de residuos, onde existe uma integragao entre as diversas fases e 
tecnologias empregadas. 
Neste modelo sao considerados os processos de geragao e de 
sistematizagao na origem, de forma pratica e objetiva, ou seja, a separagao 
dos residuos ocorre em apenas tres categorias: biodegradaveis, reciclaveis e 
descartaveis. Juntamente com a sistematizagao dos residuos na origem, existe 
uma preocupagao com a minimizagao da geragao. 
As solug6es para o tratamento dos residuos, respeitam as suas 
caracteristicas, de forma que sao adotadas a compostagem, a segregagao, o 
aterramento celular, a incineragao, entre outras, que funcionam de forma 
integrada. 
A remediagao de areas degradadas e sua transformagao em centrais 
de tratamento de residuos, no sentido de evitar a degradagao de outros locais 
e uma das principais caracteristicas desta visao. 
A incineragao e uma tecnica que pode ser adotada de acordo com 
tipo de residua (mais indicada para os residuos classificados como perigosos), 
ou nos casas em seja necessaria a redugao massica. 
3.3. PROCESSO DE GERA<;:AO E CARACTERIZACAO DE RESiDUOS 
SO LIDOS 
0 processo de geragao de residuos s61idos e seu comportamento ao 
Iongo do tempo e um dado de fundamental importimcia para a concepgao de 
um sistema integrado de tratamento. 
A caracterizagao de residuos s61idos e o estudo que permite a 
obtengao dos parametres fisicos, qui micas e biol6gicos do lixo. 
De acordo com LIMA (47) a geragao de residuos para ser 
compreendida depende de dois conceitos, a heterogeneidade e anisotropia. 0 
primeiro, esta ligado a composigao do lixo, na qual, aparecem diferentes 
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materiais. 0 segundo, e o resultado das diferentes caracteristicas de cada 
material que comp6e o lixo urbana. 
Para a analise da gerac;:ao de residues pede ser considerado o 
modele apresentado por CLEMENTE E JUCHEM (34), mostrado na figura 3. 
Meio Ambiente Recursos 
Naturais 
I 
.~\ ~ 
ITrabalho·f---Jol Produ<;io c---.., 
·~ 
• Residuos 
Bens e SeiVil;;os 
Natura is 
I 
Consumo 
... 
Residuos 
Figura 3 - MODELO DE PRODUCAO E CONSUMO. 
Fonte: CLEMENTE e JUCHEM (34) 
Para o entendimento deste modele, deve-se considerar a Primeira 
Lei da Termodinamica ou Lei da Conservac;:ao da Materia, de acordo com a 
qual, as atividades de produc;:ao e consume transformam a materia, no entanto, 
a sua quantidade se mantem constante. Conforme CLEMENTE E JUCHEM 
(34), este principia estabelece tambem, a impossibilidade de criac;:ao ou 
destruic;:ao para a energia, ou seja, a quantidade que entra nos processo de 
produc;:ao e de consume e igual a quantidade liberada. 
De acordo com CLEMENTE E JUCHEM (34) e BOA NOVA (19), o 
Segundo Principia da Termodinamica complementa o Principia da 
Conservac;:ao, pais segundo este, todos os processo ffsicos e qufmicos 
resultam em transformac;:6es de outras formas de energia em calor, com a 
consequente perda de capacidade de realizar trabalho, ou seja, a quantidade 
de energia se mantem, decai a sua qualidade. A este processo e dado o nome 
de Lei da Entropia Crescente. 
Segundo BOA NOVA (19), entropia e o conceito criado para 
quantificar a "degradac;:ao" da energia. Desta forma, existe no mundo um 
processo espontaneo e irreversivel que apresenta uma entropia cada vez mais 
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elevada. Este processo, indica um fluxo de energia nao circular, mas evolutivo. 
Ou seja, ao Iongo do tempo as modifica"6es sofridas, nao mais retornarao ao 
estado normal. 
Atraves da analise dos principios da termodinamica, e possivel 
compreender o conceito da irreversibilidade aplicado a gera"ao dos residues, 
conforme proposto por LIMA (47). 
3.3.1. FATORES QUE INFLUENCIAM A GERA<;AO DE RESiDUOS 
SO LIDOS 
A gera"ao de residues s61idos e influenciada por diversos fatores, de 
ordem social, econ6mica, cultural e tecnica, conforme sera descrito neste item. 
De acordo com PINTO (60), existe uma tendencia de altera"ao na 
composi"ao de residues s61idos, em fun"ao da grande aceita"ao de alimentos 
industrialmente preparados e do desenvolvimento de novas embalagens: o 
tear de materia organica tem-se reduzido e os teores de plasticos, papeis e 
papel6es tem aumentado. As principais consequencias deste fate, sao o 
aumento de volume e a redu"ao do peso especifico. 
A gera<;:ao de residues e influenciada por diversos fatores, conforme 
sera exposto mais adiante, mas de acordo com LIMA (47), dais deles sao 
preponderantes, o aumento populacional e a intensidade da industrializa<;:ao, 
por influirem diretamente nos valores absolutes de gera<;:ao como na sua taxa 
per capita. 
Segundo o mesmo autor, a identifica<;:ao de todos os fatores que 
influem na gera<;:ao do lixo, e um tarefa complexa e que, implica em um intense 
estudo, por um Iongo periodo, de forma a obter-se dados suficientes. Dentre 
todos os fatores que influem na gera<;:ao do lixo, podem ser destacados os 
seguintes: 
numero de habitantes; 
area relativa de produ<;:ao; 
varia<;:6es sazonais; 
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condi<;:6es climaticas; 
habitos e costumes da popula<;:ao; 
nivel educacional; 
poder aquisitivo; 
tempo de coleta; 
tipo de equipamento de coleta; 
disciplina e centrale des pontes produtores; 
leis e regulamenta<;:6es especificas. 
Destaca ainda este autor, que o periodo econ6mico em que a 
comunidade vive e fator importante e imediatamente perceptive! na 
composi<;:ao des residues. 
De acordo com PEREIRA NETO (58), o lixo e um resultado natural 
da atividade hum ana e apresentara taxas "per capita" crescentes em fun<;:ao do 
crescimento populacional e urbanistico. 
Segundo CADARSO e MUNOZ (24), a produ<;:ao de residues 
apresenta uma tendencia de aumento, devido em parte, ao crescimento 
populacional, e em parte, pelo aumento do nivel de vida. 
Ainda, de acordo com o mesmo autor o aumento do nivel de vida 
provoca uma mudan<;:a substancial na composi<;:ao des residues s61idos 
urbanos, diminuindo o tear de materia organica e aumentando de outros 
materiais como: papel, papelao, vidro, plasticos e de alguns residues t6xicos e 
perigosos (pilha, produtos de limpeza, pinturas e "sprays"). 
3.3.2. CARACTERIZACAO DOS RESiDUOS SOLIDOS 
A caracteriza<;:ao des residues s61idos consiste na determina<;:ao das 
suas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas, mas com tantos fatores 
influenciando a produ<;:ao e composi<;:ao des residues urbanos, este processo e 
dificultado. 
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3.3.2.1. AMOSTRAGEM 
Para a caracteriza<;:ao do lixo urbana, deve ser feita de forma 
criteriosa, a coleta de uma am astra representative. A ABNT (1) fixa as 
condi<;:6es para amostragem, preserva<;:ao e estocagem das amostras e, define 
como amostra representative a "parcela do residua a ser estudado, que e 
obtida atraves de urn processo de amostragem, e que, quando analisada, 
apresenta as mesmas caracteristicas e propriedades da massa total do 
residua." 
Ainda de acordo com a ABNT (1) a amostragem de residuos s61idos 
heterogeneos deve ser precedida de uma inspe<;:ao visual, onde devem ser 
considerados os seguintes fatores: 
- os diferentes tipos de materiais que com poem as residuos; 
- a triagem e separa<;:ao dos materiais mais volumosos, que 
apresentem maior massa au sejam exemplares unicos; 
- pesagem dos materiais triados; 
- pesagem dos materiais restantes. 
0 metoda do quarteamento e a forma adotada pela ABNT (1 ), para a 
homogeneiza<;:ao do residua para a obten<;:ao de uma amostra representative. 
TEIXEIRA, NUNES e OLIVEIRA (69), questionam a pesagem dos 
materiais, pais deve-se considerar o universo amostrado, au seja, nos casas 
de grandes areas de disposi<;:ao (lixoes par exemplo), este procedimento nao 
seria viavel, sendo portanto, necessaria a limita<;:ao, subdivisao ou, ainda, a 
escolha de amostras representatives antes de se proceder a pesagem. 
3.3.2.2. CARACTERIZA<;:AO 
Varios autores desenvolveram formas de caracteriza<;:ao de 
residuos, de acordo com as objetivos do trabalho desenvolvido au da 
metodologia de tratamento a ser empregada. 
15 
BRITTON (21) considera que, "tradicionalmente a composrgao e 
estimada atraves da separagao manual de porgoes do residua em um numero 
de categorias fisicas e calculando as percentagens de residua em cada 
categoria" 
0 trabalho de KIROV (42) procura determinar a composigao 
quantitativa e qualitativa dos residues, a proporgao entre: papeis, plasticos, 
metais, vidros, panos, materia organica, materia inerte e outros. Ainda, teores 
de: carbona, oxigenio, nitrogenio e outros; umidade, peso especifico, poder 
calorifico, material volatil, etc. 
GOMES et alii (38) classificam os residues em dez categorias: papel 
e papelao, trapos, madeiras, plasticos, couro e borracha, metais ferrosos, 
metais nao ferrosos, vidros, inertes (pedras, porcelana e ossos), materia 
orgfmica grosseira (tamanho das particulas superior a 50 mm), materia 
organica fina ( tamanho das particulas inferior a 50 mm). 
Segundo TCHOBANOGLOUS (66) os componentes do lixo podem 
ser selecionados por serem facilmente identificaveis, por serem consistentes 
com as categorias citadas em literatura e por serem adequados a 
caracterizagao dos residuos s61idos para a maioria das aplicagoes: papel, 
papelao, plastico, texteis, borracha, couro, residuos de jardim, madeira, vidro, 
latas, metais ferrosos, metais nao ferrosos, e, terra, cinza, ladrilhos, etc. 
Outra classificagao, segundo a origem ou local de produgao e 
apresentada por OLIVEIRA (57): residencial, comercial, publico, contaminado 
(salas de cirurgia de hospital, p. ex.), e, radioativo. Para a composigao 
qualitativa, sugere ainda: restos de alimentos, papeis, trapos, metais, vidros, 
plasticos, cinza, excrementos de animais, animais mortos, residuos industriais, 
residuos septicos, restos de varrigao e capinagao de vias e logradouros 
publicos, restos de podas de arvores e arbustos, restos de materiais de 
construgao ou demoligao de predios, veiculos abandonados. 
Agora, considere-se as categorias escolhidas por PINTO (60) e 
LIMA (45), para analisar o comportamento dos residuos s61idos em um aterro 
energetico, visando a produgao de metana: 
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- facilmente degradaveis (FD): consiste de materia organica, como 
restos de alimentos, folhas, etc. 
- moderadamente degradaveis (MD): consiste de papel e papelao e 
outros produtos celui6sicos; 
- dificilmente degradaveis (DO): consiste de trapo, couro, borracha, 
etc; 
- nao degradaveis (NO): consiste de inertes, como pedras, terra, 
vidro, metal, etc. 
LIMA (47), classifica o lixo de duas formas: 
- quanta a sua natureza e estado ffsico: solido, lfquido, gasoso e 
pastoso; 
- quanta ao criteria de origem e produgao: residencial, comercial, 
industrial (inclui lixo proveniente de construgoes), hospitalar, 
especial (aqueles de produgao transiente: podas de jardins, 
animais mortos, vefculos abandonados, mobiliario, etc.) e outros 
(aqueles nao classificaveis anteriormente e varreduras de ruas, 
limpeza de galerias e bocas de lobo). 
Diante de uma gama tao extensa de opgoes, torna-se diffcil a 
definigao par um deles como padrao. Assim, em fungao da aplicagao que se 
espera dos resultados, sao escolhidos as categorias de interesse. Se par um 
!ado este criteria facilita, em termos, o trabalho a ser executado, par outro !ado 
complica e ate impossibilita, as vezes, a comparagao entre diferentes 
metodologias. 
A geragao de resfduos, conforme mostrado anteriormente, e um 
processo irreversfvel, mas no entanto, e possfvel minimizar a geragao, ou seja, 
e possfvel reduzir as quantidades produzidas, seja atraves da sistematizagao 
na origem e o conseqOente aumento nas taxas de reciclagem, ou atraves da 
mudanga de habitos quanta a utilizagao de determinados produtos. Esta 
questao e uma das prioridades do sistema integrado de tratamento de 
resfduos s61idos. 
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3.4. TECNICAS DE ATERRAMENTO DE RESiDUOS SOLIDOS 
3.4.1. ATERRO CONTROLADO 
Conforme definit;;ao da ABNT (2), o aterro controlado de residues 
s61idos urbanos e a "tecnica de disposit;;ao de residues s61idos urbanos no 
solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a sua segurant;;a, 
minimizando os impactos ambientais, metoda este que utiliza principios de 
engenharia para confinar residues s61idos, cobrindo-os com uma camada de 
material inerte na conclusao de cada jornada de trabalho." 
De acordo com a ABNT (2) o aterro controlado, a criteria do orgao de 
controle ambiental, pode substituir o aterro sanitaria, quando em funt;;ao das 
condit;;6es especificas do sitio proposto e de outras opt;;6es na localidade em 
questao, ou implantat;;ao de um aterro sanitaria se mostrar onerosa em 
demasia. 
A ABNT (2) tambem define os criterios basi cos para a selet;;ao de um 
local destinado ao aterro controlado. 
caracteristicas ambientais; 
zoneamento urbana; 
acessos; 
vizinhant;;a; 
- titulat;;ao da area escolhida; 
localizat;;ao de jazidas para materiais de cobertura; 
bacia e sub-bacia hidrografica onde o aterro se localizara. 
A ABNT (2) indica a elaborat;;ao dos seguintes estudos: 
localizat;;ao e caracterizat;;ao topografica; 
caracterizat;;ao geologica e geotecnica 
caracterizat;;ao de uso de agua e solo; 
concept;;ao e justificativa do projeto; 
descrit;;ao e especificat;;6es dos elementos de projeto; 
sistema de drenagem superficial. 
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Analisando a referida norma tecnica verifica-se que, nao existe para 
este tipo de "aterro" a exigencia da implantac;ao de: 
tratamento de s61idos; 
drenagem e tratamento de liquidos; 
drenagem e tratamento de gases; 
controle de compactac;ao; 
implantac;ao de poc;os de monitoramento. 
impermeabilizac;ao 
Na realidade, esta norma tenta dar embasamento tecnico a um lixao, 
po1s e o que se constr6i neste caso. Mesmo considerando a questao de 
pequenos municipios cuja capacidade tecnica e financeira e limitada, nao se 
justifica o nivelamento par baixo das condi<;6es de disposic;ao de residues 
s61idos e, de forma alguma, deve ser admissfvel que o "aterro controlado" 
substitua o aterro sanitaria como unidade de tratamento de residues s61idos. 
Quando se define a tecnica de "aterro controlado", comete-se 
equfvocos ao se dizer que esta nao devera causar danos a saude publica a 
seguranc;a, pais a nao existencia da drenagem de liquidos e gases, pode 
comprometer os dais aspectos. No caso dos gases, estes irao acumular na 
massa de lixo e migrar par toda a cobertura. E, BALDERRAMA (15), citando 
Schalch, diz que o metana nao e t6xico, mas atua sabre o organismo humano 
diluindo o oxigenio e, conseqOentemente pode causar a morte par asfixia. 
Deve ser considerado tambem que, concentrac;6es de metana da ordem de 10 
a 15%, podem provocar a sua combustao espontanea, quando em cantata 
como ar. 
Em func;ao da concepc;ao equivocada do metoda, as outras 
exigencias de projeto se prestam apenas a "maquiar" o lixao, ou seja, os 
problemas advindos desta tecnica, permite afirmar que o "aterro controlado", 
nao passa de uma disposic;ao descontrolada de residues no solo. 
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3.4.2. ATERRO SANITARIO 
Segundo a ABNT (3), aterro sanitaria e uma "tecnica de disposic;:ao 
de residues s61idos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica e a 
sua seguranc;:a, minimizando os impactos ambientais, metoda este que utiliza 
principios de engenharia para confinar os residues s61idos na menor area 
possivel e reduzi-los ao menor volume permissive!, cobrindo-os com uma 
camada de terra na conclusao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos 
menores se for necessaria." 
A CETESB (30), define o aterro sanitaria como um processo para 
disposic;:ao de residues s61idos no solo, em especial lixo domiciliar, seguindo 
principios de engenharia e procedimentos operacionais, que permitem o 
confinamento com seguranc;:a, de forma a evitar a poluic;:ao ambiental. 
A ABNT (3) tambem define os criterios basicos para a selec;:ao de um 
local destinado ao aterro sanitaria: 
zoneamento ambiental; 
zoneamento urbana; 
acessos; 
vizinhanc;:a; 
economia de transporte; 
titulac;:ao da area escolhida; 
economia operacional do aterro sanitaria (jazida, etc); 
infraestrutura urbana; 
- bacia e sub-bacia hidrogratica onde o aterro sanitaria se 
Jocalizara. 
A ABNT (3) indica que os projetos devem canter, obrigatoriamente, 
as seguintes partes 
memorial descritivo; 
memorial tecnico; 
cronograma de execuc;:ao e estimativa de custos; 
desenhos; 
eventuais anexos. 
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0 memorial descritivo previsto na referida norma deve canter os 
seguintes estudos: 
informag6es cadastrais (responsaveis pelo aterro; 
informag6es sabre os resfduos a serem dispostos 
caracterizagao do local do aterro; 
localizagao e caracterizagao topografica; 
caracterizagao geologica e geotecnica; 
caracterizagao climatol6gica; 
caracterizagao e uso da agua e solo; 
concepgao e justificativa do projeto; 
descrigao e especificag6es dos elementos de projeto; 
sistema de drenagem superficial; 
sistema de drenagem e remogao de percolado; 
sistema de tratamento do percolado; 
impermeabilizagao inferior e ou superior; 
sistema de drenagem de gas. 
0 memorial tecnico consiste nos calculos dos elementos de projeto e 
estudos citados anteriormente. 
A concepgao basica do aterro sanitaria conforme previsto na referida 
norma e de uma unidade de confinamento, na qual os resfduos sao dispostos, 
compactados e, abandonada ap6s o encerramento da sua vida util. 
Varios autores destacam a importancia do aterro sanitaria como 
unidade de disposigao final de resfduos. 
De acordo com CARRA e COSSU, citado por COSSU (35), pafses 
como Canada, Dinamarca, Finlandia, Franga, Alemanha Ocidental, ltalia, 
Japao, Holanda, Pol6nia, Africa do Sui, Suecia, Sufga, Reina Unido e Estados 
Unidos, disp6em 68,8% dos seus resfduos em aterros sanitarios. 
STEGMANN (64) apresenta algumas ag6es que visam otimizar o 
processo de degradagao em um aterro: 
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- execu'<ao da primeira camada do aterro com residues s61idos 
urbanos bioestabilizados (composto), de forma que o chorume 
produzido nas camadas superiores seja anaerobiamente pre-
tratado. 
- drenagem do chorume e sua recircula'<ao de forma controlada (de 
acordo com as condi'<oes climaticas). 
- nao utilizar materiais de cobertura de baixa permeabilidade. 
- alta compacta'<ao do lixo em camadas. 
- obter uma boa desagrega'<ao e mistura dos residues com a 
compacta'<ao. 
- extra'<ao de gas. 
Das a'<oes apresentadas par STEGMANN (64), a primeira e 
questionavel, pais alem de ocupar espa'<o na celula de aterramento, reduzindo 
com isso a vida util da mesma, o pre-tratamento preconizado nao elimina o 
tratamento de liquidos fora das celulas. Quanta a recircula~o do chorume, 
este autor a considera como urn elemento a ser utilizado, esporadicamente, 
para aumentar a umidade da massa de lixo, e nao como uma forma de 
aceleragao do processo 
De acordo com LIMA (46), o aterro sanitaria assume o 
comportamento de urn biodigestor ou reator biol6gico, havendo um processo 
de digestao da materia organica, promovendo a conversao da biomassa em 
materiais ou substancias mais estaveis as agoes de organismos 
decompositores. 
Os aterros sanitarios tern urn importante papel no sistema integrado 
e residues s61idos. Conforme LOUWMAN (52), o aterro sanitaria e o metoda 
final de tratamento de residues, quando ja foram utilizados os demais metodos 
possiveis. 
3.4.3. ATERRO CELULAR 
0 a terra celular, conforme LIMA (51) e uma tecnica de tratamento 
primario de residues s61idos, sendo uma variavel da tecnica de aterro sanitaria, 
tendo como principia a derivagao da area da bacia contribuinte, o 
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controle do processo de decomposi9ao, o controle do tempo de aterramento, 
tempo de reten9ao celular e tempo de reten9ao hidraulico. Estas a96es 
permitem a reabertura da celula ap6s a bioestabiliza9ao da materia organica, 
possibilitando assim, a utiliza9ao do espa9o novamente, para o tratamento e 
disposi9ao de resfduos, sendo possfvel a amplia9ao da vida util do sistema. 
De acordo com LIMA (51) o tratamento dos resfduos em urn aterro 
celular pode ser dividido em tres etapas: 
- Tratamento Primario: todos os processos ffsicos que nao alteram 
o estado ffsico e caracterfsticas qufmicas e biol6gicas dos 
resfduos e de seus contaminantes. 
Tratamento Secundario: todos os processos biol6gicos por a9ao 
microbiana, que alteram as caracterfsticas ffsicas, qufmicas e 
biol6gicas dos resfduos e de seus contaminantes. 
Tratamento Terciario: os processos ffsicos e qufmicos que alteram 
as caracterfsticas ffsicas, qufmicas e biol6gicas dos resfduos e de 
seus contaminantes. 
0 processo de sele9ao de areas para a implanta9ao de aterros 
celulares consiste em uma serie de estudos, que permitam a defini9ao de urn 
local que apresente as condi<;:6es ambientais capazes de suportar este 
empreendimento. 
Pode-se considerar que o processo de sele9ao de areas e 
caracteriza<;:ao ffsica do sftio escolhido e parte integrante de estudo preliminar, 
no qual, devem ser consideradas as exigencias da ABNT (3), quanta aos 
seguintes itens: 
localiza<;:ao e caracteriza<;:ao topografica; 
caracteriza<;:ao geologica e geotecnica; 
caracteriza<;:ao climatol6gica; 
caracteriza<;:ao e uso da agua e solo; 
concep<;:ao e justificativa do projeto. 
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3.5 - DIGEST.ii.O ANAEROBIA 
0 processo de digestao anaer6bia que ocorre nos aterros sanitarios 
e motivo de estudo por parte de varios autores, devido a importancia que 0 
conhecimento da cinetica das reac;:oes que ocorrem na massa de lixo em 
decomposic;:iio tern para a operac;:ao adequada destas unidades. 
Segundo BUSWELL e MUELLER (23), a reac;:iio de oxi-reduc;:iio 
tfpica envolvendo agua, que pode representar o processo de digestao 
anaer6bia, e demonstrada na equac;:ao empirica Eq. (1 ). 
A complexidade deste processo, no entanto, e maior e, envolve 
diversas fases. McCARTY (53) apresenta a divisiio do processo em duas 
fases, ou seja, uma fase acida e outra metanica, e as rotas de transformac;:ao 
da materia organica durante o processo, conforme pode ser vista na figura 4. 
F"ASE 
ACIDA_ 
FASE 
METANICA. 
Figura 4 - Rotas de transfonnac;ao de biomassa. Fonte: McCarty (53) 
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De acordo com MciNERNEY e BRYANT (54), a degradac;ao da 
materia organica e diretamente proporcional a produc;ao de metana e vice-
versa. 
Segundo GUJER e ZEHNDER (39) a digestao anaer6bia apresenta 
seis processes distintos: 
1- hidr61ise dos biopolimeros 
a) proteinas 
b) carboh idratos 
c) lipideos 
2- fermentac;ao de aminoacidos e ac;ucares 
3- oxidac;ao anaer6bia de acidos graxos e alcoois 
4- oxidac;ao anaer6bia de produtos intermediaries como acidos 
volateis ( exceto acetate) 
5- conversao do acetate em metana 
6- conversao de hidrog€mio em metana. 
Pohland et alii citado par LIMA (46) e POHLAND e GOULD (61) 
apresentam um modele, no qual, sao descritos as processo de estabilizac;ao 
em aterros, como pode ser vista na figura 5. Este modele e dividido em cinco 
fases que podem ser descritas da seguinte forma: 
- Fase I - Ajuste lnicial: caracteriza-se pela disposic;ao dos residues, 
havendo acumulac;ao de agua que ira estimular a reac;ao de decomposic;ao, 
iniciando a produc;ao de gas e chorume. 
- Fase II - Fase de Transic;ao: quando a capacidade de campo e 
atingida e ocorre um acrescimo na produc;ao de gas e chorume, isto reflete a 
transic;ao das condic;oes aer6bias para anaer6bias. Pode ser notada ainda a 
deplec;ao total do oxigenio e o surgimento de acidos volateis no chorume. 
- Fase Ill - Fase de Formac;ao de Acidos: caracteriza-se pela 
predominancia de acidos organicos volateis no chorume e a queda do pH. 0 
chorume apresenta elevada DQO, alta mobilidade entre as ions e o surgimento 
de hidrogenio. 
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- Fase IV- Fase de Fermenla9iio do Metana: promove a conversiio 
de produtos intermediarios em metana e aumenta o tear de di6xido de 
carbona, reduz a concentrayiio do chorume, ocorre a eleva9iio do pH, baixo 
potencial de oxi-reduyiio e acelerada troca e redu9iio de fans. 
- Fase V - Fase de Matura9iio: quando os nutrientes chegam no 
limite, ou seja, uma menor quantidade substratos, decai a produ9iio de gas, e 
os componentes organicos e inorganicos do chorume sao caracterfsticos das 
condi96es de p6s-estabilizayiio. 
0 modelo de Rees, citado par LIMA (46), apresenta o modelo de 
produ9iio de gas de Farquhar e Rovers modificado, acrescentado uma quinta 
fase, denominada de regressiva, como pode ser vista na figura 6. 
De acordo com CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), a degrada9iio 
anaer6bia e dividida em Ires estagios, como ilustra a figura 7. No primeiro 
estagio a materia organica complexa sofre o processo de hidr61ise e 
fermen!ayiiO, formando acidos graXOS VOiateis, alcoois, hidrogenio e di6xido de 
carbona. No segundo estagio, as bacterias acetogenicas convertem os 
produtos do estagio anterior acetato, hidrogenio e di6xido de carbona. No 
ultimo estagio, as bacterias metanogenicas, convertem o acido acetico em 
metana e di6xido de carbona ou bacterias hidrogenofflicas convertem o 
hidrogenio e o di6xido de carbona em metana 
CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), baseados nos estudos de 
Farquhar e Rovers e nos estudos de Ehrig, apresentam uma sequencia da 
degrada9iio dos residuos s61idos em aterros, dividido em cinco fases distintas 
conforme e descrito a seguir e ilustrado na figura 8. 
- Fase I - Aer6bia: tem curta dura9iio, ocorre imediatamente ap6s o 
aterramento. A materia organica facilmente degradavel sofre um processo 
aer6bio de decomposi9iio e gera di6xido de carbona. 
- F ase II - Anaer6bia lntermediaria - 1 o estagio: desenvolve-se 
imediatamente ap6s a fase aer6bia. Devido a a9iio de bacterias acetogenicas 
e da atividade fermentativa ocorre uma gera9iio acentuada de acidos graxos 
volateis, di6xido de carbona e algum hidrogenio. 0 chorume com 
caracteristicas acidas pode canter altas concentra96es de acidos graxos, 
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Figura 6 - Fases de estabilizacao, segundo Rees. Fonte: LIMA (46) 
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Figura 8 - Desenvolvimento na composic;iio de gas e chorume 
(Baseado em Farquhar e Rovers). Fonte: CHRISTENSEN e KJELDSEN (33) 
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calcic, ferro, metais pesados e amenia. 0 tear de nitrogenio no gas se reduz 
rapidamente. A concentrac;:ao de sulfates, que no inicio da fase, encontra-se no 
ponto maximo, apresenta uma tendencia de queda. 
- Fase Ill - Anaer6bia lntermediaria - 2° estagio: o inicio desta fase 
pode ser indicado por um pequeno crescimento das bacterias metanogenicas. 
Nos gases, o metana apresenta um aumento na sua concentrac;:ao, enquanto 
que, o di6xido de carbona tem uma tendencia de queda e o hidrogenio, 
simplesmente desaparece. A reduc;:ao de sulfates torna-se mais acentuada, 
tendendo a zero. A reduc;:ao de acidos volateis, que nesta fase, tende a zero, 
resulta em um aumento do pH e alcalinidade, com isso ocorre a reduc;:ao na 
solubilidade do calcic, ferro, manganes e metais pesados. A amenia apresenta 
uma conversao lenta em ambiente anaer6bio. 
- Fase IV- Metanica: caracteriza-se pela manutenc;:ao da alta taxa de 
produc;:ao de metana. A concentrac;:ao de acidos volateis e mantida baixa. 
- Fase V - Final: a materia organica mais resistente a ac;:ao dos 
microrganismos decompositores permanece no aterro. A produc;:ao de metana 
decai, e a concentrac;:ao de nitrogenio aumenta, sendo liberado para a 
atmosfera. 0 oxigenio reaparece chegando a 20%. 
De acordo com estes autores, este modele foi idealizado para 
volumes homogeneos de residues, sendo que, em aterros, nos quais as 
celulas apresentam idades diferentes e uma composic;:ao tambem variada, as 
curvas apresentadas nao seguem perfeitamente o que foi descrito. 
LIMA (46) conclui que nao e apresentada uma explicac;:ao para o 
surgimento de nitrogenio e oxigenio, o que leva supor que se trata de exercicio 
te6rico visando fechar o balanc;:o de massa. Mas, estes resultados, conforme o 
mesmo autor, podem ser interpretados, como sendo consequencia da 
progressiva intrusao de ar atmosferico, na massa de lixo a medida que o 
metana e o di6xido de carbona sao exauridos. 
0 modele modificado de CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), 
apresentado na figura 8, tambem mostra este comportamento do oxigenio na 
quinta fase, sem no entanto, ser feita uma exposic;:ao do que ocasionou tal fato. 
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3.5.1- ORGANISMOS QUE ATUAM NO PROCESSO 
SLEAT et alii (62) apresenta um esquema geral para as rea96es que 
ocorrem em um aterro sanitaria e o fluxo dos compostos de carbona, como 
pode ser vista na figura 9. As rea96es dominantes sao a fermenta9ao 
anaer6bia da lignocelulose, onde o di6xido de carbona e o sulfato sao os 
principais aceptores de eletrons. 
Proteinas Carbohidratos 
I 
' AminOOcidos At;Ucares simples 
NH. 
CH.+COl 
Lipideos 
. 
GUcerot e longas cadeias 
de acidos graxos 
Propionate, butirato, 
isobutirato, volerato, 
isovalerato. caproato 
I Acetato ' i + I H,+CO, 
~-,---
I CH. 
Figura 9 ·Esquema geral para as reacOes do carbona e sulfato em urn aterro sanitaria. 
Fonte: SLEAT et alii (62) 
De acordo com CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), a hidr61ise e um 
importante processo que ocorre em um aterro sanitaria, pais possibilita que a 
fra9ao organica do resfduo seja solubilizada antes de ser convertida em 
compostos mais 
provocada por 
fermentativas. 
simples atraves da a9a0 de microrganismos. A hidr61ise e 
enzimas extracelulares, produzidas pelas bacterias 
Conforme estes autores, as bacterias acetogenicas formam um 
grande e heterogeneo grupo. Estas bacterias produzem acido acetico, 
hidrogenio e di6xido de carbona, embora na conversao dos acidos graxos 
volateis, sejam abrangidos, apenas um numero fmpar de atomos de carbona. 
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Podem converter tambem, compostos aromaticos que contenham oxigenio 
(fenois, acido benz6ico ), enquanto que hidrocarbonetos aromaticos (benzeno e 
tolueno), aparentemente nao sao degradados. As bacterias metanogenicas 
podem ser divididas em dois grupos, grupo hidrogenofilico converte hidrogenio 
e di6xido de carbona em metana, enquanto outro grupo, acetofilico, converte 
acido acetico em metana e di6xido de carbona. As bacterias sulfo-redutoras 
podem converter hidrogenio, acido acetico e grandes acidos graxos volateis 
durante a redw;:ao do sulfato. Este processo e ilustrado pela figura 7. 
SLEAT et alii (62) apresenta na tabela 1, os sete principais grupos 
fisiol6gicos de microrganismos, que estao envolvidos nos processo de 
degrada9ao anaer6bia em aterros sanitarios. 
Tabela 1 - Grupos fisiol6gicos de microrganismos envolvidos 
nos processes de degradavao anaer6bia em aterros 
sanitarios 
Grupos de Microrganismos Substratos quimicos 
Bacterias aminoliticas Amido 
Bacterias proteoliticas Proteinas 
Bacterias celuloliticas Celulose 
Bacterias hemiceluloliticas Hemicelulose 
Bacterias metanogenicas hidrogenotr6fica Hidrogenio 
Bacterias metanogenicas acetotr6fica Acido acetico 
Bacterias sulfo-redutoras Sulfato 
Fonte: SLEAT et alii (62) 
3.5.2. VARIAVEIS QUE INFLUEM NO PROCESSO 
0 processo de decomposi9ao anaer6bia do lixo em urn aterro 
sanitaria e afetado por diversas variaveis. Diversos autores apresentam 
classifica96es para estas variaveis. 
TEIXEIRA (70) citando Stanforth et alii, apresenta como variaveis 
que afetam o processo a: quantidade agua introduzida, a composi9ao dos 
residuos, as varia96es sazonais da temperatura, a forma de opera9ao do 
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aterro entre outras. Sao citadas ainda as interferencias de micro-ambientes 
atuando em diferentes fases simultaneamente, como o alto tear de acidos 
volateis, baixo pH e a metanogenese ocorrendo ao mesmo tempo. 
CHRISTENSEN e KJELDSEN (33) citam como principais fatores 
bi6ticos que afetam na forma<;:ao do metana em um aterro sanitaria: oxigenio, 
hidrogenio, pH/alcalinidade, sulfate, nutrientes, inibidores, temperatura e tear 
de agua. A figura 10 apresenta um esquema da forma como estes fatores 
afetam a metanogenese. 
Oxiginio 
Umidade 
Temperatura 
lnibidores 
Nubientes 
_:'If Hidrog8nio 
.· 
/ 
W-----lpH/alcalinidade 
.................... '-------! 
Sulfato 
Figura 10 ~ Principais fatores abiOticos que afetam o ecossistema de gera~ao do metana. 
Fonte: CHRISTENSEN e KJELDSEN (33) 
A seguir serao citados, de forma sucinta, alguns dos fatores que 
interferem na digestao anaer6bia em aterros. 
3.5.2.1. OXIGENIO 
Segundo TEIXEIRA (70) o processo de decomposi<;:ao em aterro e, 
basicamente, anaer6bio, sendo que as bacterias metanogenicas sao 
anaer6bias estritas. Desta forma, conclui a autora, a ausencia de oxigenio livre 
seria uma imposi<;:ao. 
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CHRISTENSEN e KJELDSEN (33) consideram que existe uma 
difusao do oxigenio da atmosfera para dentro do aterro, sendo este consumido 
pelas bacterias aer6bias concentradas no topo do aterro. No entanto, alertam 
para que sejam tornados cuidados com a exaustao fon;ada dos gases, que 
poden3 aumentar a profundidade da zona aer6bia no aterro e, comprometer a 
formagao do metano. 
TEIXEIRA (70), citando Novaes e CHRISTENSEN e KJELDSEN (33) 
concluem que o efeito do oxigenio para as bacterias metanogenicas e apenas 
inibidor, e nao letal, como considerado pela maioria da literatura. 
3.5.2.2. PH 
0 simbolo [pH] representa o potencial hidrogeni6nico, que tem uma 
grande importancia na digestao de residuos s61idos. De acordo com LIMA (46) 
as suas variagoes podem acelerar ou inibir o processo, concluindo que o seu 
acompanhamento pode permitir maior controle do processo, contribuindo para 
o aumento da sua eficiencia. 
A escalade pH foi desenvolvida por Sorensen, citado por LIMA (46), 
em 1909, na expectativa de expressar de forma conveniente a concentragao 
do ion hidrogenio. Os estudos de Sorensen sao condensados na Eq. (2) : 
pH =-log [W] = log 1/ [H+j Eq. (2) 
Como pode ser observado na equagao, a escala de pH e uma escala 
invertida com relagao as concentragoes do ion hidrogenio, ou seja, quanto 
maior a concentragao do ion hidrogenio, menor o correspondente pH. 
MciNERNEY e BRYANT (54) consideram que o pH 6timo para o 
processo de degradagao anaer6bia esta entre 6,7 e 7,4 e, que abaixo de 6,0 e 
acima de 8,0 sao muito restritivos. 
De acordo com CHRISTENSEN e KJELDSEN (33) as bacterias 
metanogenicas somente operam dentro da faixa de pH entre 6,0 e 8,0. As 
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bacterias fermentativas e acetogenicas, estao em uma faixa mais ampla que 
as metanogenicas. Outro grupo de bacterias, as sulfo-redutoras, operam na 
faixa de pH entre 5,0 e 9,0. 
3.5.2.3. ALCALINIDADE 
De acordo com POVINELLI (59), a alcalinidade causa a 
neutraliza~ao da acidez, conseqOentemente, provoca o aumento do pH e a 
tendencia de precipita~ao dos metais fora da solu~ao. Desta forma a 
alcalinidade age como um elemento de equilibria a a~ao inibit6ria dos metais 
pesados. Por outro lado, elevados niveis de pH, podem agir como agente 
inibidor e, neste caso, a acidez agiria como elemento regulador do meio. 
De acordo com LIMA (46), "os metais alcalinos e alcalino-terrosos, 
nao apresentam toxicidade ao processo anaer6bio quando em baixas 
concentra~6es. Na verdade, a presen~a destes sais no meio e importante no 
controle da acidez, particularmente na fase metanogenica, pois atuam como 
estimuladores do processo." 
3.5.2.4. ACIDOS VOLATEIS 
Segundo TEIXEIRA (70), os acidos volateis, juntamente com o pH e 
a alcalinidade, sao os fatores responsaveis pelo equilibria quimico do processo 
de degrada~ao anaer6bia, em fun~ao deste equilibria, o ambiente torna-se 
favoravel ao desenvolvimento dos microrganismos decompositores. 
CHRISTENSEN e KJELDSEN (33) afirmam que "em um aterro 
sanitaria, dificilmente sao atingidos niveis de concentra~ao de acidos volateis, 
que causem efeitos inibit6rios na produ<;:ao de metano." TEIXEIRA (70), no 
entanto, observa que "condi<;:6es adversas criadas por manejo inadequado dos 
aterros podem permitir que sejam encontradas concentra~6es muito elevadas 
de acidos volateis, que podem apresentar efeitos inibit6rios sinergisticos, 
paralisando o processo de degrada<;:ao. 
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3.5.2.5. POTENCIAL REDOX 
0 potencial de oxida~_;:ao-redw;:ao ou simplesmente potencial redox e 
definido como a tendencia de urn meio de cultura microbiano de aceitar ou 
ceder eletrons. 
Segundo TEIXEIRA (70), "o potencial redox e urn parametro de 
controle que caracteriza o estagio de degrada~_;:ao em que o aterro sanitaria se 
encontra, sendo ponto-chave no entendimento do equilibria entre as bacterias 
presentes". 
De forma generica, conforme LIMA (46), pode-se afirmar que no 
processo de degrada~_;:ao de residues nas celulas de urn aterro, existe uma 
tendencia de redu~_;:ao do Eh, atingindo valores negatives. 
De acordo com o mesmo autor, e possivel explicar este fen6meno 
atraves da analise do comportamento de alguns microrganismos isoladamente. 
Tomando como exemplo a bacteria aer6bia, frequentemente encontrada em 
aterros, o Bacillus subtilis, como pode ser vista na figura 11, nota-se que a fase 
logaritmica de crescimento coincide com a queda do valor do Eh, sugerindo 
que este fator e decisive na atividade microbiana. 
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Figura 11 - Comportamento do Bacillus subtilis em fun~o do 
potencial redox. Fonte: LIMA (46) 
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Tomando outre exemplo, citado por LIMA (46), um microrganismo 
anaer6bio estrito, o Clostridium paraputrificum, como pode ser vista na figura 
12, observa-se que a que fase logaritmica de crescimento tambem e 
influenciada pela escala de valores do Eh. Sendo que, neste caso, a atividade 
microbiana atinge seu crescimento maximo quando o Eh encontra-se na faixa 
de -500 a - 600 mV. Conclui o autor que, conforme observado nestes 
exemplos, de uma forma generica, outros microrganismos decompositores 
seguem de perto o mesmo comportamento. 
!i -----------=~~~~9 o!" 
> -100~ 
.§. 
~ -200['-
~ -300~ 
Legenda: 
- Eh 
- Turbidez 
Figura 12- Comportamento do Clostridium paraputrificum em fun(;ao 
do potencial de oxidac;ao-redu(;iio. Fonte: LIMA (46) 
Os estudos de LIMA (46), indicam que a fase metanica estavel 
ocorre dentro da faixa de Eh entre -300 a -600 mV, comprovando que as 
bacterias metanogenicas requerem meios com potencial redox muito baixos. 
CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), concordam com esta afirmat;:iio, mas 
consideram que as bacterias metanogenicas s6 produzem metana com Eh 
inferior a 330 mV. 
3.5.2.6. TEMPERATURA 
De acordo com CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), a temperatura 
influi no processo de digestiio anaer6bia dos residues, como em qualquer 
processo microbiol6gico, afetando a taxa de degradat;:iio. 
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Existe uma grande variac;:ao de valores de temperatura na digestao 
anaer6bia, entre diferentes autores. TEIXEIRA (67) fez uma compilac;:ao de 
alguns desses dados, que sao apresentados na tabela 2. 
Tabela 2 - Temperaturas na biodigesUio 
AUTOR (ES) LIMITES FAIXA FAIXA FAIXA USUAL 
EXTREMOS MESOFiLICA TERMOFiLICA 
KOTZE et alii 20-45 37@ 
LAPPet alii 33- 38• 
DOUGLAS 0-55 55- sa· 
MEYNELL 5-40 40-55 30-35 
TAIGANIDES 20-60 35 
NAT. RESERCH INST. 33-38 
BIOMASS ENERGY IN ST. 0-60 20-40 >40 25-35 
HESS 15-60 
VAN VELSEN e LETTINGA 20-65 20-40 40-65 31 -35 
HAWES 5-45 45-60 30-35 
CRAVEIRO 15-65 30-40 50-60 
MciNERNEY et alii 20-40 45-70 
ELLSWORTH E ABELES 18-41 41 -71 
SANTIAGO E CREST ANA 5-65 
SEIXAS et alii 35@ 
SILVA (Normando A.) 10-45 > 45 36@ 
BATISTA 20-45 > 45 35 e 54@ 
VIEIRA E SOUZA 10-42 > 42 35 e 60@ 
IPT 25-40 50-65 37e 60@ 
SGANZERLA 28- 35. 
CARVALHO 0-65 35@ 
SOUZA 15-45 50-63 30- 40@ 
35-37 
"faixa ideal 
@ temperatura 6tima 
Fonte: TEIXEIRA (67) 
3.5.2.7. NUTRIENTES 
Segundo MciNERNEY e BRYANT (54), a fermentac;:ao e o 
crescimento microbiano depende de um 6timo suprimento de nutrientes. Os 
mesmos autores citam ainda que os minerais inorganicos sao apenas 
nutrientes necessaries, enquanto que, os substrates organicos sao utilizados 
como fontes de energia. 
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Segundo CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), o ecossistema 
anaer6bio necessita, alem da materia organica, de nutrientes como o 
nitrogemio e, de micronutrientes como o enxofre, calcio, magnesia, potassio, 
ferro, zinco, prata, cobalto, molibdemio e selenio. De forma geral, de acordo 
com estes autores, nos aterros nao existe deficiencia destes nutrientes, mas 
pode ocorrer a sua limita<;:ao devido a falta de homogeneiza<;:ao dos residues. 
De acordo com TEIXEIRA (70), normalmente, os nutrientes nao sao 
encontrados em concentra<;:6es inibidoras, mas por outro lado, a sua ausencia 
pode, teoricamente, representar um fator limitante do crescimento das 
bacterias decompositoras. 
3.5.2.8. SUBSTANCIAS INIBIDORAS 
Diversos fatores ou substancia podem provocar a inibi<;:ao do 
processo de decomposi<;:ao anaer6bia em um aterro sanitaria, sendo que a 
fase metanogenica pode ser considerada como a mais sensiveL 
Conceituando inibi<;:ao, de acordo com BUARQUE DE HOLANDA 
(22) e "o ato ou efeito de inibir". Em biologia seria a paralisa<;:ao ou a redu<;:ao 
de um processo ou rea<;:ao, que envolvesse microrganismos. 
Em biologia, o elemento causador da inibi<;:ao de um processo pode 
ser a a toxicidade, que de acordo com BUARQUE DE HOLANDA (22), e o 
"carater do que e t6xico". 
De acordo com POVINELLI (59), a questao do que e t6xico, deve ser 
analisada com muita aten<;:ao, pois a toxicidade de uma substancia pode variar 
nao apenas com a natureza quimica propria e do substrata sabre o qual atua, 
mas tambem nas suas concentra<;:6es. 
POVINELLI (59) citando Mingone, apresenta alguns fundamentos 
essenciais sabre a toxicidade: 
- "um composto sera biologicamente t6xico somente se ele se 
apresentar na forma soluvel ou se solubilizar durante o processo 
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de digestao. Caso contrario, isto e, uma substancia que nao se 
apresente solubilizada nao tera condi96es de atravessar a parede 
celular e assim afetar as bacterias; 
- a toxicidade e relativa, uma substancia pode ser t6xica, 
dependendo da concentra9ao e do tempo de exposi9ao. No 
entanto, dependendo da concentra9ao, podem ser ate 
estimulantes aos crescimento bacteriano; 
- os microrganismos podem se adaptar (aclimatarem) a materiais 
potencialmente t6xicos no qual sao introduzidos a uma mais baixa 
concentra9ao, e em seguida, aumenta-la vagarosamente. Nesta 
forma os microrganismos podem rearranjar seus recursos 
metab61icos, e assim superar o bloqueio metab61ico efetuado pelo 
material t6xico. Sob situa96es de cargas de choque nao ha tempo 
suficiente para que ocorra este rearranjo no metabolismo do 
m icrorganismo; 
efeitos antag6nicos, nos quais o efeito t6xico de uma substancia e 
reduzido pela presen9a de uma outra ou sinergismo, quando o 
efeito t6xico de uma substancia e aumentado pela presen9a de 
uma outra substancia, devem ser levados em considera9ao." 
CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), destacam como elementos 
inibidores a concentra9ao de substrata, o di6xido de carbona, sais, sulfetos, 
metais pesados e compostos organicos. Acrescentam ainda, os acidos graxos 
volateis. 
A tabela 3, elaborada por Mosey e Hughes citada por LIMA (51) 
mostra os efeitos dos metais na digestao anaer6bia. 
Tabela 3 - Efeitos dos metais pesados na digestao anaer6bia 
CATIONS CONCENTRACAO INIBITORIA(mg/1) 
Fe 1 - 10 
ZnT 4- 10 
Cd "T 7- 10 
CuT 10- 12 
Cu 10- 16 
Fonte: LIMA (51) 
41 
3.5.3. RECIRCULACAO DO CHORUME COMO MECANISMO DE 
ACELERACAO E INIBICAO 
Os estudos de LIMA (46) demonstraram que a recircula9ao do 
chorume tratado em reatores biol6gicos anaer6bios, permite a acelera9ao da 
metanogenese. 
A recircula9ao do chorume cru causa inibi9ao no processo de 
decomposi9ao anaer6bia, em particular, a metanogenese, como comprovam 
os estudos de LIMA (46) e TEIXEIRA (70). LIMA (46) explica que o excesso de 
acidos provoca o desbalanceamento entre as taxas de produ9ao e consumo, 
causando efeitos inibit6rios. 
Segundo LIMA (46), a inocula9ao do chorume tratado em reatores 
de fluxo misto, apresenta melhores resultados, agindo no processo de 
metanogenese, provocando a sua aceleravao, ou seja, age na cinetica do 
processo, aumentando a velocidade das rea96es. 
LIMA (46) conclui que a recircula9ao de chorume tratado na razao de 
6%, em peso, da massa de lixo, nao excede a capacidade de campo, nao 
comprometendo, desta forma a estabilidade do aterro ou provocando a 
percola9ao excessiva de liquidos. 
Considerando a recircula9ao do chorume tratado biologicamente e, 
com caracterfsticas das fases acida ou metanica, conforme proposto por 
LIMA (48), e possivel controlar o desenvolvimento do processo dentro da 
celula, quanta a fase em que este se encontra como provocar uma aceleravao 
na cinetica das rea96es. Visando bioestabilizar a materia organica sao 
adotadas as seguintes a96es: 
- inocula9ao 
- lixivia9ao 
- controle de pH e Eh 
- aumento de nutrientes 
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Lima e Lacava, citados por LIMA (48), afirmam que a recircula((ao 
tem como objetivo acelerar o processo de decomposi((ao, especialmente, a 
metanogenese, uma vez que os liquidos percolados pela massa de resfduos 
aterrados permite a lixivia((ao de enzimas celulfticas, lipoliticas e proteoliticas. 
A recircula((ao permite que os liquidos injetados no topo da celula 
percolem ate o sistema de drenagem, sendo que a continuidade deste 
processo provoca o arraste da carga organica que resulta dos processo de 
hidr61ise e acetogenese. Juntamente, sao carreados nutrientes e a umidade 
que sao necessaries a atividade biol6gica, conforme descrito por LIMA (48). 
3.5.4. PRODUCAO DE GAS 
A estimativa da quantidade gas que e produzido em um aterro, e 
objeto de estudo varies autores, o que implica na existencia de diversos 
parametres e metodos de calculo. 
A ABNT (3) preve que o projeto de um aterro sanitaria deve ter um 
sistema para a drenagem dos gases, podendo este ser integrado ao sistema 
de drenagem de Hquido percolado. No entanto, nao e feita qualquer men((ao 
quanta ao criteria de dimensionamento, au seja, o calculo da produ((ao de 
gases e dimensao dos drenos. 
LIMA (45) desenvolveu um metoda de calculo para a obten((ao do 
volume de gas gerado para o aterro sanitaria do Parque Santa Barbara, que 
considera as caracterfsticas de biodegradabilidade dos resfduos, dividindo-os 
em quatro categorias de acordo com o tempo de degrada((ao, como pode ser 
vista na tabela 4. 
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Tabela 4 - Classificar;ao Quanto a Biodegradabilidade e o 
Tempo de Degradar;ao 
CATEGORIA TEMPO PARA DEGRADA<;:Ao TEMPO PARA A 
DE 50% DA MATERIA- (To s) 
• 
DEGRADA<;:Ao DE 100% DA 
MATERIA- (T1) 
Facilmente degradavel (FD) 2 4 
Moderadamente degradavel 5 10 
(MD) 
Dificilmente degradavel (DD) 20 100 
Nao degradavel (ND) - = 
Tempo em a nos 
Fonte: LIMA (45) 
0 ensaio te6rico proposto par LIMA (45) considera o fator de 
produ9ao par um peri ado de 10 anos, tendo obtido o valor de 50 Nm 3 /tonelada 
de lixo aterrado, para as parcelas classificadas como facilmente e 
moderadamente degradaveis. A distribui9ao dos fatores de produ9iio de gas 
ao Iongo do tempo pode ser vista na figura 13. 
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% 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tempo (anos) 
Figura 13- Distribuio:;ao dos fatores de produo:;ao de gas 
Fonte: LIMA (45) 
A taxa de produ9ao de gas depende da composi9ao fisica do lixo, 
com o qual concordam LIMA (45) e LAQUIDARA, LEUSCHNER e WISE (43). 
Este ultimos autores apresentam a composi9ao do lixo fresco dos Estados 
Unidos como sendo a seguinte: 
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agua- 25% 
inorganicos - 25% 
organicos - 50% 
Segundo LAQUIDARA, LEUSCHNER e WISE (43) os s61idos volateis 
sao divididos em duas frac;:oes: 
- biodegradaveis - porc;:ao dos s61idos volateis totais que esta 
sujeita ao ataque de microrganismos decompositores e, sao 
convertidos em metana e di6xido de carbona. 
- refratarios - sao os materiais organicos como plasticos, lignina, 
etc., que nao sofrem a ac;:ao dos microrganismos decompositores. 
0 modele proposto por estes autores considera que e possfvel fazer 
uma previsao do volume potencial de gas, a partir da estimativa dos s61idos 
volateis totais remanescente, considerando um tempo de 20 anos, para a 
durac;:ao do processo. Oeste estudo resulta uma taxa de 0,35 I CH4/g de 
materia organica degradada, que multiplicada pela quantidade de materia 
degradada em um certo perfodo de tempo, corresponde a quantidade de 
metana produzido neste perfodo de tempo. 
A principal diferenc;:a entre OS metodos citados e que, 0 primeiro foi 
desenvolvido a partir de uma situac;:ao estatica, onde considera-se o aterro 
existente e o potencial de gas que pode ser produzido. No segundo caso, 
considera-se uma situac;:ao dinamica, onde existe uma evoluc;:ao na produc;:ao 
de gas de acordo com o aterramento e, principalmente possibilita o ajuste dos 
fatores de produc;:ao de acordo com as variac;:oes na composic;:ao do lixo. 
0 metoda de LIMA (45), no entanto, considerando o processo de 
acelerac;:ao da metanogenese atraves da recirculac;:ao do chorume e o 
aterramento celular, deve ser ajustado para urn perfodo de decomposic;:ao da 
materia organica mais curta. 
De acordo com LIMA (45), no processo de degradac;:ao lixo em 
aterros sanitarios a quantidade gas produzida e de 1 0% do total de materia 
organica putrescfvel aterrada. 
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FINDIKAKIS et alii (37) concluem que nao existem modelos 
analfticos que descrevam a taxa de gera9ao e a composi9ao de gases em 
aterros sanitarios. 
3.5.5. PRODU<;:AO DE LiQUIDOS 
A ABNT (3) indica que seja estimada a quantidade de lfquido 
percolado a ser drenado e/ou tratado, mas no entanto, nao especifica nenhum 
metoda de dimensionamento. 
Segundo BLIGHT, BALLe BLIGHT (17) o balan9o de agua para um 
aterro e baseado no principia de conserva9ao de massa. 
De acordo com a CETESB (28) o modelo de percola9ao pode ser 
demonstrado de acordo com a figura 14, e sugere como "o metoda mais 
preciso e obrigatoriamente utilizado nas obras de maior responsabilidade" o 
Balan9o das Aguas. 
Como este modelo, e apresentado para aterros de resfduos 
industriais, nao e considerada a agua liberada partir do processo de hidr61ise, 
que ocorre na decomposi9ao do lixo. Este metoda foi desenvolvido para 
representar a percola9ao em um maci9o homogeneo que tenha na sua 
constitui9ao um material poroso e, no caso de aterros para resfduos 
domesticos, esta situa9ao ocorre apenas na camada de cobertura do lixo. 
0 metoda do Balan9o das Aguas, proposto pela CETESB (28), pode 
ser expresso de forma simplificada pela Eq. (3) 
PER = P - ES - .t1AS - ER Eq. (3) 
onde: 
PER =altura mensal percolada (mm) 
P =medias mensais de precipita9ao (mm) 
ES = escoamento superficial, obtido aplicando-se o coeficiente de 
escoamento superficial as medias mensais de precipita9ao 
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EVAPOTRANSPIRACAO 
REAL (ER) 
iii 
"!i1f • 
.. 
CAMADAOE 
COBERTURA (60 em) 
! ,. 
COBERTURA 
VEGETAL 
PRECIPITACA/OP)~ 
ESCOAMENTO 
?Nf !j '!j;j( A~ • SUP~CIAL (ES) 
!!! 
INFILTRACAO (I) 
PRIMEIRA FASE DE 
PERCOLACAD 
CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE A.GUA NO SOLO (AS) 
!UuxMADo 
TERREHO HATURAL 
Figura 14- Modelo de percola~;ao de liquidos em urn aterro de residuos. 
Fonte: CETESB (28) 
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!lAS = troca de armazenamento de agua no solo, representa a 
varia9ao da quantidade de agua armazenada no solo, mes a 
mes 
ER = Evapotranspira98o real, representa a quantidade real de 
perda de agua durante um dado mes 
De acordo com HARRINGTON e MARIS (41) o volume de chorume 
produzido e afetado pela capacidade de absor9ao do residua, sendo fun9ao do 
grau de compacla98o e da natureza do residua. No Reina Unido, e geralmente 
aceito que 1 m3 de residua pode gerar 125 litros de chorume. Sendo que as 
condi96es climaticas locais sao importantes, incluindo nesta analise as taxas 
de pluviosidade, umidade e evapotranspirayao. Sendo tambem relevantes 
aspectos fisicos como a hidrogeologia, fluxo de agua subterranea, 
permeabilidade do solo e escoamento superficial. 
De acordo com Lu et alii, citado por CANZIANI e COSSU (26), os 
principais fatores que influem na forma9ao do chorume sao: 
- agua disponivel - agua de chuva, agua superficial, umidade do 
lodo, recircula98o do chorume ou irriga9ao da cobertura final; 
- caracteristicas da cobertura final - tipo de solo e vegeta9ao, 
presen9a de material de cobertura impermeavel, declividade ou 
outras caracteristicas topograficas; 
- caracteristicas dos residuos - densidade, metoda de aterramento, 
umidade do residua quando aterrado. 
- metoda de impermeabiliza9ao - do sitio e/ou caracteristicas do 
solo do local 
De acordo CANZIANI e COSSU (26), em trabalho realizado na 
Alemanha, a chuva representa a maior contribui9ao para a produ9ao de 
chorume. E, o pica no volume produzido, ocorre no final do inverno e na 
primavera principalmente, pais a evapotranspira9ao reduz a produyao de 
chorume no verao. A figura 15 representa de forma generica, o balan9o 
hidrol6gico em um aterro sanitaria, que pode ser expresso tambem pelas Eqs. 
(4), (5), (6) e (7). 
Pi = P + J + R*- R - ET ± llUs Eq. (4) 
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P = precipitacao 
J = irrigac;3o au recircula~o de chorume 
R = escoamento superficial nas celulas 
R* = escoamento superficial em areas extemas as c€1ulas 
ET = evapotranspirat;ao atual 
S = agua adicionada pela disposit;.ao de Iadas 
b = agua produzida au consumida pela degradagao biol6gica da 
materia orgtmica 
Uw = umidade do lixo 
L = produ98-o total de chorume 
lg e Is = agua dos aquiferos naturais 
Li = infiltrac;:ao de chorume no solo 
Lr = volume de chorume coletado pelos drenos 
Figura 15- Esquema do balanc;:o hidrol6gico geral em um aterro sanitaria 
com sistema de drenagem. Fonte: CANZIANI e COSSU (26) 
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onde: 
Pi 
p 
J 
R 
R* 
ET 
Us 
= infiltra9ao na camada de cobertura 
= precipita9ao 
= irriga9ao ou recircula9ao de chorume 
= escoamento superficial nas celulas 
= escoamento superficial em areas externas as celulas 
= evapotranspira9ao atual 
= umidade do solo 
P1 = Pi + S + Is + lg Eq. (5) 
onde: 
P1 = infiltra9ao atraves das camadas de lixo 
S = agua adicionada pela disposiyaO de lodos 
Is, lg = agua dos aquiferes naturais 
L = P1 ± L\Uw + b Eq. (6) 
onde: 
L = produ9ao total de chorume 
Uw = umidade do lixo 
b = agua produzida ou consumida pela degrada9ao biol6gica da 
materia organica 
LR = L- Li Eq. (7) 
onde: 
LR = volume chorume coletado pelos drenos 
Li = infiltra9ao de chorume no solo 
Conforme apresentado neste modele e na figura 15, a contribui9ao 
lg = agua do aquifere natural, para dentro da celula de aterramento. Esta 
contribui9ao e indesejavel par representar um acrescimo no volume de 
chorume que percola para o tratamento liquidos e, principalmente, par que a 
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impermeabilizagao da celula permite o fluxo neste sentido, evidentemente 
tambem permite no sentido contrario, o que significa a contaminagao do lengol 
freatico. 
Outro ponto questionavel, e a adigao de agua de chuva proveniente 
de areas externas as celulas, que poderia ser evitada com urn sistema de 
drenagem de aguas pluviais adequado. 
Stegmann citado par CANZIANI e COSSU (26), afirma que a 
capacidade de campo do lixo pulverizado nao e significativamente, diferente do 
residua nao pulverizado. 
STEGMANN e SPENDLIN (65) concluem que a recirculagao 
controlada do chorume, sem tratamento pode ser feita com o objetivo de 
aumentar a umidade da massa de lixo, mas somente quando a precipitagao 
anual e menor que 750 a 800 mm/ano. Esta recirculagiio, no entanto, pode 
provocar a inibigao do processo de decomposigao anaer6bia, conforme 
provado par LIMA (46) e TEIXEIRA (70) 
De acordo com MONZON et alii (55) as principais mecanismos de 
transferencia entre as residues aterrados e a agua que infiltra sao: 
- a passagem de particulas desde o residua 
- a dissolugao de sais soluveis do residua 
- a estabilizagao do residua, que e a conversao da materia organica 
degradavel para as form as soluveis e gasosas. 
3.6. MECANISMOS DE ATENUA<;AO 
De acordo com BAGCHI (14) a estabilizagao natural no solo, 
compreende as processes que reduzem a concentragao de elementos 
quimicos no chorume ate o nivel aceitavel, par processes naturais. 
Conforme o mesmo autor, sao identificados as seguintes 
mecanismos: 
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- adsorc;:ao: processo no qual, as moleculas aderem a uma 
superffcie ou partfcula de argila; 
- degradac;:ao biol6gica: mecanisme no qual, os microrganismos 
sao responsaveis reduc;:ao ou absorc;:ao dos constituintes do 
chorume; 
reac;:ao de troca cationica: pode ser definida como a troca de um 
tipo de ions por outro sem alterac;:ao da estrutura mineral; 
- diluic;:ao: processo no qual ocorre a reduc;:ao da concentrac;:ao do 
chorume atraves da difusao ou dispersao no solo; 
- filtrac;:ao: processo ffsico que ocorre com o chorume, quando 
parte de seus constituintes ficam retidos nos poros do solo; 
- precipitac;:ao quimica: processo que involve a mudanc;:a de fase, 
na qual elementos qufmicos dissolvidos sao cristalizados e 
depositados em uma soluc;:ao porque a concentrac;:ao total excede 
o limite de solubilidade. 
0 autor descreve os processes de atenuac;:ao considerando o 
comportamento do chorume no solo, e nao, no interior da massa de lixo 
aterrada. Este enfoque e questionavel, pais a area de disposic;:ao de resfduos 
deve ser impermeabilizada e provida de um sistema de drenagem e tratamento 
de lfquidos, que tem a func;:ao de evitar a percolac;:ao de lfquidos para o solo. 
A diluic;:ao, conforme descrita pelo autor, possibilita a reduc;:ao da 
carga organica atraves da distribuic;:ao dos poluentes no meio, reduzindo 
assim, a sua concentrac;:ao. Desta forma, a diluic;:ao nao pode ser considerada 
como um processo de tratamento, pais a quantidade de inicial do residua 
continua a mesma. 
0 processo de filtrac;:ao, de acordo com a descric;:ao do autor, reduz a 
concentrac;:ao de poluentes no lfquido percolado, mas transfere esta carga de 
poluentes para os poros do solo, nao constiuindo assim um tratamento. 
Os principais mecanismos de atenuac;:ao dos elementos constituintes 
do chorume sao apresentados por BAGCHI (14) na tabela 5. 
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Tabela 5 Principais mecanismos de estabiliza~ao de 
constituintes do chorume 
ELEMENTO CONSTITUINTE PRINCIPAlS MECANISMOS DE MOBILIDADE EM 
ESTABILIZAC,::AO MEIO ARGILOSO 
1 - Aluminio Precipita<;:ilo Baixa 
2- Ambnia Troca catibnica e degradac;:ilo Moderada 
biol6gica 
3- Arsenico Precipita<;ilo, adsorc;:ao Moderada 
4- Bario Adsor<;ilo, troca cati6nica e Baixa 
precipita<;ilo 
5- Berilio Precipita<;ilo e troca cati6nica Baixa 
6- Bora Adsor<;ilo, precipita<;ilo Alta 
7- Cactmio Precipita<;ilo, adsor<;ilo Moderada 
8- Calcio Precipitac;:ao, troca cati6nica Alta 
9 - Demand a Qui mica de Degrada<;:ilo biol6gica, filtra<;ilo Moderada 
Oxigenio 
10- Cloreto Diluic;:ao Alta 
11 - Cromo Precipitac;:ao, troca cati6nica e cr•o- Baixa 
adsor<;ilo cr•6- Alta 
12-Prata Adsorc;:ilo, troca cati6nica e Baixa 
precipitac;:ao 
13- Cianeto Adsor<;ilo Alta 
14 - Fluoreto Troca cati6nica Alta 
15- Ferro Precipita<;ilo, troca cati6nica e Moderada 
adsorc;:ilo 
16- Chumbo Adsor<;ilo, troca cati6nica e Baixa 
precipitac;:ilo 
17 - Magnesia Troca cati6nica, precipitac;:ilo Moderada 
18 - Manganes Precipitac;:ilo, troca cationica Alta 
19 - Mercurio Adsorc;:ilo, precipitac;:ilo Alta 
20- Niquel Adsorc;:ilo, precipitac;:ilo Moderada 
21 - Nitrato Degradac;:ilo biol6gica, dilui<;ilo Alta 
22 - Potassio Adsor<;ilo, troca catibnica Moderada 
23- Selenio Adsor<;ilo, troca catibnica Moderada 
24- Silica Precipitagilo Moderada 
25- S6dio Troca catibnica Baixa I Alta 
26- Sulfato Troca cati6nica, diluic;:ilo Alta 
27- Zinco Troca cati6nica, adson;:ilo e Baixa 
precipita<;ilo 
28- Virus Nilo conhecida Baixa 
29 - Compostos organicos Degrada<;ilo biol6gica, dilui<;ilo Moderada 
volateis 
Fonte: BAGCHI (14) 
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3.7. COMPACTA<;AO 
0 controle da compactagao dos residues nos aterros sanitarios e um 
dos principais fatores operacionais, pois dele dependem a quantidade de lixo 
que pode ser aterrada em um determinado espago eo controle de recalques e 
do proprio processo de decomposigao. Os estudos de Buivid, citados por LIMA 
(46), comprovam a tecnica da forte compactagao, conforme pode ser vista na 
figura16 , onde e mostrada a curva de umidade versus compactagao. 
~ 
.. , 
"' 
, 
·e 
:J 
100 
! 
sol 
I 
60j_ 
1. 
40i 
~-
I 
20L 
! 
Regi.io de livre drenagem 
Curva de satura~ao 
(capacidade de campo) 
OL_ __ _L __ ~----~--------~--~ 
libra umida/jarda' 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
kg/m' 474 573 830 912 949 1067 1186 
CompactacAo 
Figura 16 • Curva de umidade x compactac;iio, segundo Buivid. 
Fonte: LIMA (46) 
A analise da curva feita por LIMA (46), indica que quanto maior for a 
compactagao menor sera a produgao de chorume e a livre drenagem. Ainda de 
acordo com este estudo, foram feitas sugest6es visando modificar a forma de 
compactagao do lixo nas celulas, ou seja, escolhendo-se a inclinagao 1 :3 
(vertical : horizontal), como rampa ideal para a frente de servigo de disposigao 
do lixo, de forma a obter-se um grau de compactagao em torno de 594 a 713 
kgfm3. A compactagao deve ser feita no sentido ascendente, em pequenas 
camadas, e de forma que o equipamento passe de 3 a 5 vezes sobre o 
material. 
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3.8. ESTABILIDADE DE TALUDES 
A ABNT (3) indica que devem ser apresentadas as hip6teses, os 
parametres e as formulas utilizadas para o calculo de estabilidade de taludes, 
bermas de equilibria e recalques diferenciais, para os maci~tos de terra e dos 
residuos s61idos. 
No caso dos maci~tos de terra, deverao ser utilizados os metodos da 
mecanica dos solos, mas no caso dos residuos s61idos, estes metodos devem 
ser utilizados com algumas restri~t6es. 
De acordo com CANCELLI (25), a estabilidade de um aterro sanitaria 
e influenciada por alguns fatores, que interagem entre si, sendo os mais 
importantes: 
- propriedades geotecnicas dos residuos in situ, (dependendo da 
composi~tao inicial, dos metodos de disposi~tao e compacta~tao, 
das condi96es fisico-quimicas da estabiliza~tao dos residuos, 
periodo de utiliza~tao do aterro ); 
- propriedades geotecnicas das camadas de cobertura 
intermediaria e final; 
- inclina~tao e altura do talude; 
- presen9a de gas no aterro; 
- presen9a de agua infiltrando no aterro e o regime de escoamento 
sob pressao em meios porosos. 
Este autor considera que quando conceitos te6ricos e procedimentos 
experimentais da mecanica dos solos classica sao estendidos aos residuos, as 
seguintes diferen~tas sao importantes: 
- componentes minerais do solo natural tem sido submetidos ao 
processo de intemperizal(8o por longos periodos, de milhoes de 
anos, indicando que estas modifica~t6es ocorrem lentamente em 
tempo geologico; 
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- em contraste, muitos materiais que compoem o lixo, sao quimica 
e biologicamente ativos e, podem mudar a sua natureza e 
propriedades em curto espago de tempo (da ordem de decadas 
ou menos). 
De acordo com CANCELLI (25), outros fatores devem ser 
considerados, como a heterogeneidade, natureza e dimensoes dos varios 
componentes do lixo urbano. 
CANCELLI (25) apresenta ainda os seguintes parametros para os 
residuos s61idos urbanos: 
- densidade 150 a 350 kg/m 3 -residua nao compactado 
350 a 550 kg/m 3 - compactagao leve 
800 a 1000 kg/m 3 -forte compactagao 
- angulo de atrito cjJ = 25 a 26° 
- coesao maxima = 30 kpa 
De acordo com BENVENUTO, CRUZ e MIRANDA (16), os 
parametros mecanicos do lixo, como compressibilidade, resistencia ao 
cisalhamento e permeabilidade, podem variar em cada celula em fungao da 
variagao nas proporgoes de chorume, gases e materia salida, o que dificulta a 
formulagao de modelos de analise do seu comportamento. 
Conforme estes autores a densidade do lixo e extremamente 
variavel, registrando densidades muito baixas (0,2 a 0,5 t/m3) a valores 
pr6ximos a densidade da agua (0,90 a 1,20 tlm3). Sendo que para OS aterros 
AS-1 e AS-2, pr6ximos a cidade de Sao Paulo, a densidade estimada e de 
1,10 tlm3 (para o lixo nao submerso) e 1,30 tlm3 ( para o lixo submerso). 
Neste caso podem ser feitas as seguintes consideragoes: 
- a densidade de 0,2 a 0,5 tlm3 referem-se, possivelmente, ao lixo 
sem compactagao; 
- os valores mais elevados, referem-se ao lixo compactado e, 
possivelmente ao lixo velho, pois valores pr6ximos a 1,1 0 - 1 ,20 
tfm3 foram encontrados por LIMA (51) no lixo velho no aterro de 
Canabrava em Salvador. 
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A tabela 6 apresentada por BENVENUTO, CRUZe MIRANDA (16), 
mostra a varia96es citadas anteriormente. 
que: 
Tabela 6 Resumo de parametres de resistencia ao 
cisalhamento 
TIPO DE ATERRO DENS I DADE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO 
tim' c' (kpa) <p' n 
Uxo municipal solido 
nao compactado 0,24- 0,40 
pouco compacta do 0,30 
bem compactado 0,60- 0,90 
Uxo municipal solido 
Recente 0,40-1,00 30-50 38 a 40 
Decomposto 0,80- 1,20 5 -30 17 a 27 
Aterro Sanrtario AS-1 1,00-1,30 13,5 22 
Uxo-Lixo 0,50 16 21 
Lixo-Lixo 0,70 24 22 
HOPE - geomembrana -
!ixo 0 17 
Areia com pedregulho -
lixo 15 38 
HOPE geomembrana -
argi!a 8 26 
HOPE - geomembrana -
geotextil 0 14 
cp' = angulo de atrito 
c':::: coesao 
Fonte: BENVENUTO, CRUZe MIRANDA (16) 
BENVENUTO, CRUZ e MIRANDA (16) concluem em seu estudo 
- os estudos de estabilidade de taludes em aterros sanitarios de lixo 
domestico, configuram situa96es complexas, sendo que, estes 
nao poderao ser analisados como taludes homogeneos; 
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- a adoc;:ao de parametres bibliograficos de resistemcia deve ser 
feita com muito criteria e, considerar como foram obtidos; 
apesar de indicac;:6es de que as rupturas superficiais sejam mais 
provaveis de ocorrer, do que rupturas profundas, nao se pode 
considerar que estas sejam conclusivas, de forma que este 
assunto deve ser mais estudado; 
- devido ao material em decomposic;:ao contido nos aterros 
sanitarios e fundamental que seja feita urn previsao dos 
parametres de resistencia em func;:ao do tempo e se reavalie as 
condic;:6es de estabilidade. Dados apresentados sugerem uma 
reduc;:ao de resistencia com o tempo. 
- a implantac;:ao de sistemas de drenagem de liquidos e de queima 
de gases, sao indispensaveis ao bam desempenho dos aterros. 
Estas conclus6es demonstram a complexidade que envolve a 
questao e, seria importante incorporar mais algumas considerac;:6es; 
- a altura dos aterros, ou seja, o numero de camadas de lixo, 
devera a nivel de projeto ser limitado, de forma a colaborar com a 
seguranc;:a dos mesmos; 
- o controle de compactac;:ao dos residues e de fundamental 
importancia para a estabilidade do aterro; 
- a drenagem dos liquidos e gases deve ser operada e mantida 
constantemente e, no caso de gases considerar a exaustao 
forc;:ada; 
- a cobertura final com espessura de 1,0 m, com compactac;:ao que 
permita o selamento da celula, deve ser considerada como urn 
elemento de contenc;:ao da massa de lixo aterrada e de protec;:ao a 
infiltrac;:ao de aguas pluviais, que podem comprometer a 
estabilidade da estrutura; 
- implantar um sistema de drenagem de aguas pluviais que permita 
o rapido escoamento das aguas de chuvas, evitando a infiltrac;:ao 
e erosao dos taludes. 
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3.9. DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS 
De acordo com a ABNT (3), deve ser previsto um sistema de 
drenagem de aguas pluviais que estejam direcionadas para a area do aterro 
sanitaria, assim como as aguas que precipitem sabre essa area. 
A ABNT (3) indica ainda que, para descrigao do sistema devem ser 
apresentados pelo menos: 
- indicagao da vazao de dimensionamento do sistema; 
- disposigao dos canais em planta, em escala nao inferior a 1:1 000; 
- indicagao das seg6es transversais e declividade do fundo dos 
canais em todos os trechos; 
- indicagao do tipo de revestimento (quando existente) dos canais, 
com especificagao quanta ao material utilizado; 
- indicagao dos locais de descarga da agua coletada pelos canais; 
detalhes de todas as singularidades existentes, tais como 
alargamentos ou estrangulamentos de segao, curvas, degraus, 
obras de dissipagao de energia e outros. 
A drenagem de aguas pluviais em um aterro sanitaria visa: 
- evitar a erosao de taludes e berm as; 
- reduzir a quantidade de agua que infiltra para dentro das celulas 
e, consequentemente, reduzir a geragao de chorume; 
- evitar danos ao sistema viario. 
De acordo com a CETESB (28), nos aterros, as estruturas drenantes 
ma1s econ6micas sao canais escavados no solo, com segao constante e 
escoamento a superffcie livre. 
A CETESB (29), indica para o calculo da vazao de projeto em areas 
de ate 1 km2, a utilizagao do metoda racional, que pode ser definido pela 
Eq. (8) 
Q = 1000 X C.I.A = 166,67 X C.I.A 
6 
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Eq. (8) 
onde: 
Q = defluvio superficial direto maximo em 1/s 
C = o coeficiente de escoamento superficial 
= intensidade media da chuva em mm/min 
A =area da bacia em hectares (ha) 
De acordo com a CETESB (29) o coeficiente de escoamento 
superficial e a relat;:ao entre o defluvio superficial direto maximo em mm/min e 
a intensidade media da chuva tambem em mm/min. Para esta intensidade 
media considera-se uma durat;:ao de chuva igual ao tempo de concentra<;:ao da 
bacia em estudo. Sendo que o tempo de concentra<;:ao pode ser definido como 
o tempo requerido pela agua para escoar desde o ponto mais distante da bacia 
ate o local de interesse. 
No caso do aterro sanitaria celular, deve-se considerar duas 
analises, a macro e microdrenagem. A microdrenagem consiste no 
dimensionamento dos canais e tubula<;:6es, que irao escoar as aguas pluviais 
que caem sabre as celulas, de forma a evitar que esta contribui<;:ao venha 
aumentar o volume de chorume. A macrodrenagem consiste na analise da 
bacia de drenagem formada pela area total do aterro, considerando os valores 
descritos anteriormente. 
Como limita<;:ao do metoda racional, a CETESB (29) cita que este, 
normalmente, apresenta apenas um ponto do hidrograma. E, ainda quando a 
bacia de drenagem torna-se complexa, ou seja, com varias sub-bacias, este 
metoda tende a superestimar as descargas, o que pode resultar em obras de 
drenagem superdimensionadas. 
Em geral, no caso de aterros sanitarios as area perm item a utilizat;:ao 
do metoda racional, mas em casas especfficos, ou seja, quando a area e 
superior ao limite de 100 ha ou a bacia de drenagem e complexa, e necessaria 
o calculo da chuva efetiva e a determinat;:ao do hidrograma unitario da bacias 
ou bacias que comp6em a area. 
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3.10. IMPERMEABILIZACAO 
A impermeabilizac;:ao das celulas e a principal barreira para a 
migrac;:ao de chorume e gases para o ambiente. Esta pode ser executada com 
materiais sinteticos ou solo argiloso compactado. 
De acordo com WORKMAN E KEEBLE (71 ), o projeto da 
impermeabilizac;:ao deve considerar: 
eficiencia; 
resistencia aos esforc;:os mecanicos; 
durabilidade; 
disponibilidade dos materiais. 
A CETESB (28) quando do uso de argilas compactadas exige as 
seguintes condic;:6es: 
- apresentar uma porcentagem de argila de 30%, que passe na 
peneira # 200; 
- limite de liquidez;::: 30%; 
- fndice de plasticidade ;::: 15%; 
- pH ;::: 7; 
- condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade na 
condic;:ao saturada, inferior a 10-7 cm/s, quando compactado. 
Segundo DE MELLO e DO VAL (36), da camada de 
impermeabilizac;:ao com argila, sao necessarias as seguintes propriedades: 
- minimizar, de acordo com o material escolhido, a sua espessura e 
criterio de compactac;:ao, o fluxo e a difusao molecular atraves 
dela; 
- resistencia a erosao e a penetrac;:ao de agua; 
- alta capacidade de adsorc;:ao, devido aos argilo-minerais; 
- pequena deformabilidade e boa capacidade de auto-cicatrizac;:ao, 
devido a sua plasticidade; 
- resistencia a percolac;:ao de agua, que depende do teor de 
minerais expansivos na argila; 
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conhecimento previa da possibilidade de ocorrencia de 
inchamento devido a SUC9a0 por capilaridade de agua do SUbsolo. 
DE MELLO e DO VAL (36) citam alguns parametres mfnimos para 
certas propriedades geomecanicas para a camada de revestimento de fundo, 
como pede ser visto no quadro 1. 
Quadro 1 Propriedades geomecfmicas da camada de 
revestimento de fundo 
Shackelford e de Mello (camada argilosa) condutividade hidraulica < 10·7 cmls, 
indice de plasticidade 12% < IP < 20% 
porcentagem de material fino, passante na 
peneira # 200 > 30% 
espessura minima de selo argiloso 
compactado = 1 ,0 metro 
Obs: Em alguns paises existem regras mais 
rigidas, como e o caso da Alemanha, que 
preconizam condutividade hidraulica < 1Q•8 
cmls e espessura minima de 1,5 metros. 
EPA, Richardson e Koerner (membrana prevem;iio total de fluxo de fluidos e de gases 
flexivel sintetica) atraves dela 
estabilidade qui mica por Iongo prazo 
minimizac;iio do processo de difusiio molecular 
resistencia a problemas gerados pelo 
recalques absolutes e diferenciais 
resistencia a perfurac;iio e boa soldagem 
Fonte: DE MELLO e DO VAL (36) 
DE MELLO e DO VAL (36) concluem que apesar do aparente rigor 
das normas e recomenda96es internacionais e nacionais, quanta a 
impermeabiliza9ao de areas de disposi9ao de residues, esta atitude e 
justificada pelo atual grau de desconhecimento da fenomenologia envolvida, 
aliado ao elevadissimo custo dos reparos necessaries em case de insucesso. 
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3.11. IMPACTOSAMBIENTAIS 
A implanta9ao e opera9ao de um aterro sanitaria consiste, 
evidentemente, em um dos empreendimentos, potencialmente, mais 
impactantes do meio ambiente. Em fun9ao desta caracteristica, o aterro 
sanitaria e uma das unidades que a Resoluyao CO NAMA no 001, de 23 de 
Janeiro de 1986, lista em seu artigo 2°, inciso X. 
Segundo LEE (44) os estudos de impactos ambientais sao 
necessaries para se prever e relatar seus efeitos e identificar as medidas 
mitigadoras apropriadas e conclui que a previsao de impactos pode ser feita 
de Ires form as: 
- avalia9ao qualitativa - a compara9ao com os impactos conhecidos 
de projetos similares 
avalia9ao quantitativa - baseia-se num balan9o de massa e nos 
calculos de dilui9ao ambiental 
- avalia9ao quantitativa baseada em modelos matematicos e 
multiplos fatores ambientais. 
Conforme BISSET (18), varias alternativas que um EIA apresenta 
(entre elas a de nao execu9ao do projeto), sao obtidas a partir de algumas 
atividades principais: 
- identifica9ao do impacto 
- previsao e quantifica9ao do impacto 
- interpreta9ao e avalia9ao 
- identifica9ao das necessidades de monitoramento e medidas 
mitigadoras 
comunica9ao destas informa96es para os usuarios, ou seja, os 
dirigentes e membros da comunidade. 
De acordo com ANDREOTTOLA, COSSU e SERRA (11) impacto 
ambiental e o termo que define a alterayao ambiental provocada por atividades 
relacionadas a implementayao de um programa. 
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compreender como respondem os sistemas as interferencias 
humanas; 
usar modelos; 
reconhecer limitagoes tecnicas; 
implementar programas de monitoragao." 
De forma a sintetizar os principais metodos de avaliagao de impactos 
ambientais (AlA), o quadro 2 apresenta uma comparagao entre eles, 
considerando os pros e contras de sua utilizagao. 
Quadro 2 - Sintese e compara9ao dos principais tipo de 
metodos de avalia9ao de impacto ambiental (AlA) 
TIPO DE METODO BREVE DESCRICAO APLICACAO VANTAGENS DESVANTAGENS 
MtHodos Ad Hoc Reuniao de Avaliac;:Oes em tempo Rapidez Nao promovem 
especlalistas; criac;:ao curta e quando ha Baixo custo analise sistematica 
de grupos de trabalho carencia de dados. dos impactos. 
com profissionais de A legis!ac;ao vigente Resultados com alto 
diversas disciplines. no pais nao permite grau de subjetividade 
sua uti!izat;:ao como e fundamento tecnico~ 
metoda de AlA. cient!fico deficiente. 
Listagens de Centrale Ustas de fatores Diagn6stico ambiental Ajudam a lembrar de Nao identificam 
Simples ambientais, as vezes da area de influencia todos os fatores impactos diretos ou 
assoclados a , ambientais que indiretos 
parametres, e de podem ser afetados, Nao consideram 
ayOes de projeto evltando omissOes de caracteristicas 
impactos ambientais temporais dos 
relevantes. lmpactos, nem 
espaciais 
Descrltlvas Listas mais orlentayao Dlagn6stlco amblental Nao anatisam as 
para analise dos da area de influencia; interay6es dos fatores 
impactos (fontes de analise de impactos ou des lmpactos 
dados), tecnicas de ambientais 
previsao, Nao consideram 
questionarios. dinamica dos 
sistemas ambientais 
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continuac;:iio 
TIPO DE METODO BREVE DESCRic;:Ao APliCAc;:Ao VANTA GENS DESVANTAGENS 
Esca!ares Ustas mais escalas Diagn6stico Quase nunca indicam 
de va!ores para ambiental; a magnitude dos 
fatores e impactos comparayao de impactos substituindo~ 
ambientais alternativas a par slmbotos. 
Escalares Como as escalares, Diagn6stico Resultados subjetivos 
Ponderadas incorporando o grau amblental; valorat;:ao 
de importancia dos dos impactos; 
impactos. comparayao de 
altemativas. 
Matrizes de lnterayao Ustagens de controJe ldentificayao dos Boa disposiyao visual Nao identificam 
bidimensionais impactos ambientais do conjunto de impactos diretos. 
dispondo nas Jinhas diretos. impactos diretos. Nao consideram 
as fatores ambientais SimplicJdade de caracteristicas 
e nas co!unas as e!aborayao. espaciais dos 
ayOes do projeto; Baixo Gusto lmpactos. 
cada ceJu!a de Subjetividade na 
interseyao representa atribuiyao da 
a relayao de causa e magnitude, usando 
efeito geradora do valores simb6licos 
impacto. para expressa-Ja. 
Nao atendem as 
demais eta pas do 
EIA. 
Nao consideram a 
dinamica dos 
sistemas ambientais. 
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(continua<;:ao) 
TIPO DE METODO 
Redes de lnterayao 
BREVE DESCRI<;:iiO APLICA<;:iiO 
Gratico au diagrams ldentlficayao dos 
representando 
cadeias de impactos 
gerados pelas a;;Oes 
do projeto. 
impactos ambients is 
diretos e indiretos 
(secundarios, 
terci<3rios, etc.) 
VANTAGENS DESVANTAGENS 
Abordagem integrada Ni3.o destacam 
na analise des importancia relativa 
impactos e dos impactos. 
interac;6es. Nao consideram 
Facilidade de troca de aspectos tempera is e 
informayOes entre 
discip!inas. 
espaciais dos 
impactos. 
Nao atendem as 
demais etapas do 
EIA. 
Nao consideram a 
dinamica dos 
sistemas ambientais. 
Superposiyao 
Cartas 
de Preparayao de cartas Projetos lineares - Boa disposic;ao visual; Subjetividade dos 
tematicas em escolha de dados mapeilveis 
transparencia, sintese alternativas de menor 
das lnterayOes dos lmpacto. 
fatores ambientais par Oiagn6sticos 
superposiyao das ambientais 
cartas ou 
processamento no 
computador. 
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resultados. 
Nao quantiflca a 
magnitude 
impactos. 
Nao admite 
ambientais, 
mapeaveis; 
lntegrayao 
impactos 
econ6micos. 
Nao atende 
dos 
fatores 
nao 
diffcil 
de 
s6cio-
as 
demais etapas do 
EIA. 
W~o considera a 
din8mica dos 
sistemas ambientais. 
(continua.;:ao) 
TIPO DE METODO BREVE DESCRit;:AO APLICAt;:Ao VANTAGENS DESVANTAGENS 
Mode!os de Modelos matemil.ticos Diagn6sticos e Considera a din§mica Representagao 
Simula9ao computadorizados progn6sticos da dos sistemas imperfeita qualldade. 
que representam 0 quatidade ambientat ambientais, interagao Gusto elevado. 
funcionamento dos da area de influencia. entre fatores e Uso 
sistemas ambientais Comparar;ao de impactos, vari<flvel computadores. 
alternatives 
-
temporaL 
cenarios. Promovem troca de 
Projetos de grande informayoes e 
porte. interat.;:Oes das 
disciplinas. 
Tratamento 
organizado de grande 
mimero de variilveis 
quaJitativas e 
quantitativas. 
Fonte: MOREIRA (56) 
De acordo com ANDREOLI et alii (9), os aterros sanitarios estao 
sujeitos a avalia9ao de impactos ambientais (AlA), sempre que a quantidade 
de resfduos a ser disposta seja igual ou superior a 50 toneladas diarias. 
Analisando os varios metodos de avalia9ao de impacto ambiental 
(AlA), conclui-se que nao existe uma metodologia indicada, mas varias, que 
tem pros e contras, conforme e mostrado no quadro 2. Em fun9ao deste fato, 
verifica-se que cada metodologia e adotada de acordo com os mais variados 
criterios como: 
a complexidade do empreendimento; 
a disponibilidade de recursos; 
os objetivos do trabalho; 
capacidade da equipe tecnica; 
tempo disponivel para a execu9ao do trabalho. 
A elabora9ao de Estudos de lmpactos Ambientais (EIA), para aterros 
sanitarios, como ja foi exposto e uma exigencia legal, mas o enfoque dado a 
este tipo de unidade e o de confinamento de residues e nao de tratamento. 
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de 
sendo que na literatura consultada nao se encontra referencia a avalia<;:ao dos 
impactos da bioestabiliza<;:ao dos residuos aterrados e da pereniza<;:ao dos 
locais de tratamento. 
Como o aterramento de residuos e uma atividade que provoca 
impactos ambientais, a avaliagao destes impactos, e um ponto importante para 
o desenvolvimento, implantagao e operagao de um projeto de aterro sanitaria 
celular. 
A elabora<;:ao de um projeto de aterro sanitaria necessita de um 
Estudo Preliminar de lmpacto Ambiental, o qual tem como objetivo, apresentar 
uma listagem de controls dos impactos mais comuns, neste tipo de 
empreendimento e indicar as medidas mitigadoras, que deverao se 
implementadas nas fases implantagao e operagao. 
69 
4. METODOLOGIA 
A metodologia adotada para a elaborac;:ao deste trabalho consistiu, 
inicialmente, da analise critica das norm as tecnicas relativas a residuos s61idos 
e elaborac;:ao de projetos de aterros. Desta forma, foi possivel estabelecer o 
cem3rio atual, quanta as exigemcias dos orgaos de controle ambiental e, 
conseqOentemente, avaliar o nivel de detalhamento dos projetos atuais. 
Nesta analise foram consideradas as seguintes norm as: 
- NBR 10004 - Classificac;:ao de residuos so lidos. 
- NBR 10005 - Lixiviac;:ao de residuos. 
- NBR 10006 - Solubilizac;:ao de residuos. 
- NBR 10007 - Amostragem de residuos. 
- NBR 8419 - Apresentac;:ao de projetos de aterros sanitarios de 
residuos s61idos urbanos 
- NBR 8849 - Apresentac;:ao de Projetos de Aterros Controlados de 
Residuos S61idos Urbanos 
- Norma para apresentac;:ao de projetos de aterros sanitarios de 
residuos s61idos urbanos - CETESB. 
- Construc;:ao de poc;:os de monitoramento de aquifero freatico -
CETESB. 
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Na sequencia, foi feita uma revisao bibliogratica, de forma a avaliar o 
estado-da-arte e fundamentar os procedimentos que foram propostos neste 
trabalho. 
Em fungao, da revisao bibliografica, da experiencia na elaboragao de 
projetos de aterros sanitarios celulares e os resultados obtidos nestes projetos, 
foi definida a sequencia da metodologia proposta. 
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5- RESULTADOS 
0 resultado deste trabalho e a proposta de metodologia para 
elaborayao de projeto de aterros celulares, ou seja, metoda de tratamento de 
residuos com possibilidade de pereniza9ao do espa90 fisico, que sera 
apresentada na sequencia. 
Nesta proposta, o projeto de um aterro celular e dividido 
basicamente em: 
- Estudos Preliminares 
- Projeto Basico 
- Projeto Executive 
5.1 - ESTUDOS PRELIMINARES 
Esta fase, consiste nos trabalhos de coleta e analise de dados, que 
permitam a elaborayao dos seguintes t6picos: 
elaborayao de um diagn6stico da situa9ao atual; 
- escolha da area adequada para a implantayao do aterro, caso 
esta nao tenha sido escolhida em um estudo proprio; 
- formula9ao do modelo tecnol6gico; 
- proje96es de crescimento populacional e nas taxas de gera9ao de 
residuos; 
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a caracterizac;:ao dos residues; 
- descric;:ao dos aspectos fisicos, biol6gicos e sociais da area (clima, 
vegetac;:ao, hidrografia, uso do solo, etc.); 
- estudo preliminar de impactos ambientais. 
5.1.1 - ELABORA<;AO DO DIAGNOSTICO DA SITUA<;AO ATUAL 
Este estudo consiste na analise critica da situac;:ao de coleta, 
transporte e disposic;:ao dos residues s61idos. Desta forma as possiveis falhas 
que ocorram nas etapas de coleta e transporte podem ser detectadas e 
corrigidas, pois e importante que se tenha uma previsao real da quantidade 
residues a ser destinados a unidade de tratamento. 
5.1.2 - ESCOLHA DE AREA 
A escolha de areas para a implantac;:ao de urn aterro celular, 
conforme foi citado na revisao bibliografica, deve seguir as exigencias da 
ABNT (3) 
estudos: 
- zoneamento ambiental; 
- zoneamento urbane; 
acessos; 
vizinhanc;:a; 
economia de transporte; 
titulac;:ao da area escolhida; 
economia operacional do aterro sanitaria (jazida, etc); 
infraestrutura urbana; 
- bacia e sub-bacia hidrografica onde o aterro sanitaria se 
localizara. 
Alem destas exigenc1as, devem ser acrescentados os seguintes 
levantamentos topograficos e/ou aerofotogrametrico das areas; 
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levantamentos geol6gicos; 
estudo de viabilidade; 
estudo preliminar de impactos ambientais; 
tendencia de ocupayao da area; 
estado atual. 
A partir do cumprimento destas exigencias e realizayao dos estudos 
indicados, ter-se-a condi96es de escolher a area mais adequada, para a 
implantayao de um aterro sanitaria celular. 
5.1.3- MODELO TECNOLOGICO 
0 modelo tecnol6gico, consiste na apresenta9ao do sistema que 
permitira organizar, partir da origem, o fluxo de residuos. A definiyao deste 
modelo e fundamental para a concepyao do projeto, pais, e a partir desta que 
sera possivel elaborar 0 fluxo massico de residuos, que e 0 ponto de partida 
para a obtenyao da capacidade e do tempo de utilizayao de cada celula. 
0 principia basico e a coleta diferenciada dos principais tipos de 
residuos, a saber: 
- domiciliar; 
- residuos de podas e limpeza de jardins; 
- entulhos 
- residuos de unidades que comp6em o sistema de saude 
(comumente denominado de hospitalar); 
- industriais. 
Esta estrategia permite que cada tipo de residuos receba o 
tratamento adequado de acordo com as suas caracteristicas. E importante 
destacar que cada tipo de residua, deve ser classificado de acordo com a 
ABNT (4) em: 
- Classe I - perigosos 
- Classe II - Nao inertes 
- Classe Ill- lnertes. 
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Os considerados residues perigosos, de acordo com a ABNT (4) 
devem receber tratamentos especificos, de acordo com as suas 
caracteristicas, destacando entre os principais metodos a incinera9ao, 
tratamento ffsico-quimico e o aterramento. Este tipo de residua nao sera 
abordado neste trabalho. 
Os residues considerados inertes (classe Ill), de acordo com a ABNT 
(4), podem ser encaminhados para aterros de inertes, que podem ou nao estar 
localizados na mesma area do aterro sanitaria celular, sendo no entanto, uma 
unidade complementar deste. 
Os residues considerados nao inertes (classe II), de acordo com a 
ABNT (4), podem ser co-dispostos com os residues domesticos. 
Os residues de servi9os de saude, em geral denominados de 
hospitalares, sao aqueles gerados nas unidades que compoem o sistema de 
saude, ou seja, hospitais, clinicas medicas e veterinarias, consult6rios medicos 
e odontol6gicos, farmacias, postos de saude, etc. De acordo com a ABNT (4), 
a parcela destes residues que apresentarem patogenicidade, sao classificados 
como Classe I - Perigosos. 
A ABNT (6), tambem classifica estes residues quanta aos seus 
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica como pode ser vista no 
quadro 3. 
Quadro 3 - Classifica!(ao dos Residuos dos Servi!(OS de Saude 
CLASSE TIPO 
A - Residuos lnfectantes A 1 - 6iol6gico 
A2 - Sangue e hemoderivados 
A3 - Cinlrgico, anatomopatol6gico e exsudato 
A4- Perfurante ou cortante 
AS -Animal contaminado 
A6 - Assistencia ao paciente 
6 - Residua Especial 61 - Rejeito radioativo 
62 - Residua farmaceutico 
63 - Residua quimico perigoso 
C - Residua Comum 
Fonte: A6NT (6) 
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Estes residuos devem ser segregados na origem, de forma que os 
materiais que nao apresentarem caracteristicas que os definam como residuos 
Classe I - perigosos, sejam encaminhados a coleta regular, os demais deverao 
sofrer uma coleta e tratamento especial, de acordo com as suas 
caracteristicas. 
0 maior enfoque sera dado aos residuos de origem domiciliar, que 
terao como tratamento o aterro sanitaria celular. No entanto, ter-se-a o 
cuidado, de nao se considerar, esta unidade como um tratamento isolado, mas 
como parte de um sistema integrado de tratamento de residues s61idos. 
Dentro desta concep"ao, compreende-se que a area utilizada para 
um aterro sanitaria celular, deve ser considerada como uma central de 
tratamento de residuos, que pode reunir varias outras unidades de tratamento 
como: central de podas e compostagem, central de entulhos, etc., que 
funcionam de forma integrada. 
Desta forma, o modelo tecnol6gico deve contemplar o fluxo de 
massa para cada unidade componente do sistema, possibilitando o seu 
dimensionamento. Para que isso seja possivel, deve-se trabalhar com cenarios 
anuais ou mensais, de acordo com a situa"ao, possibilitando, inclusive, que o 
sistema seja modulado, favorecendo a sua implanta"ao. 
De forma a apresentar uma estrutura basica para a formula9ao de 
modelos, foram consideradas duas situa"6es principais: com a segrega"ao do 
lixo domiciliar na origem ou nao, como pode ser vista nas figuras 17 e 18. 
0 processo com segrega"ao origem, considera alem da separa"ao e 
coleta diferenciada dos principais tipos de residuos: entulhos, podas, domiciliar 
e hospitalar; a separa"ao do lixo domiciliar e seu acondicionamento em 
"containers" pr6prios, com apenas tres divis6es: biodegradaveis, reciclaveis, 
descartaveis. 
De acordo com LIMA (47), os biodegradaveis sao os residuos 
sujeitos a a"ao de organismos decompositores, transformando-os em um 
material biogenico mais estavel. Este residuos representam em media 50% do 
total gerado, no caso brasileiro. 
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Os residues reciclaveis, sao aqueles que, potencialmente, podem 
ser recuperados e inseridos novamente no ciclo produtivo. Estes, segundo 
estudos de LIMA (51) no a terra de Canabrava em Salvador, representam, em 
media, 20% do total gerado. 
Os residues descartaveis, sao aqueles que, nao apresentam a 
possibilidade de reciclagem, e mesmo que tenham componentes organicos, 
apresentam contaminantes para o processo de compostagem. Conforme LIMA 
(51), estes sao, em media, 30% do total gerado. 
Os modelos apresentados nas figuras 17 e 18, indicam que, 
havendo a segrega<;:ao na origem, a quantidade de residues que seriam 
destinado ao aterro sanitaria celular e reduzida em, aproximadamente, 70%, 
sendo um fator de amplia<;:ao da vida util desta unidade, de acordo com os 
estudos realizados par LIMA (51) no aterro de Canabrava em Salvador. 
Este processo de segrega<;:ao na origem, no entanto, para ser 
implantado depende de mudan<;:as nos habitos da popula<;:ao, no sentido de 
proceder a separa<;:ao e, principalmente na adapta<;:ao do sistema de coleta a 
esta realidade. Evidentemente, o custo da coleta seria reduzido devido a 
redu<;:ao na frequencia do servi<;:o. 
5.1.4- LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO 
0 levantamento topografico, e 0 instrumento que permite a 
visualiza<;:ao em planta, da area escolhida para a implanta<;:ao da central de 
tratamento de residues e, principalmente para a defini<;:ao da planta geral, no 
qual serao locadas as unidades constantes do sistema. 
0 levantamento topografico tambem ira definir a loca<;:ao dos pontes 
de sondagem, para o levantamento geotecnico. 
No caso do aterro sanitaria celular, e importante que este seja 
localizado nas areas de cota mais elevada, de forma a evitar as areas baixas, 
que alem de estarem mais pr6ximas do len<;:ol freatico, sao em geral, 
ambientalmente mais frageis. 
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0 levantamento topografico e essencial para a definit;:iio do 
movimento de terra, de forma a obter-se urn balant;:o de corte/aterro, que 
permita o armazenamento de material para cobertura, construt;:iio de acessos 
e manutent;:iio do sistema durante a sua vida uti!. 
5.1.5- CARACTERIZAc;Ao HIDROGEOLOGICA E GEOTECNICA 
Esta caracterizat;:iio tern como principais objetivos, de acordo com 
ACQUAJET (8) 
a definit;:iio de unidades rochosas aflorantes nas vizinhant;:as da 
area em questiio; 
reconhecimento em subsuperffcie desta unidades; 
relat;:6es litoestratigraficas e estruturais; 
informat;:6es da posit;:iio do nfvel d'agua; 
estimativas de parametres de resistemcia do substrata; 
obtent;:iio da permeabilidade do substrata; 
definit;:iio do comportamento e tendencia de fluxo do lent;:ol 
freatico. 
Estes dados seriio de grande importancia para o posicionamento 
dos pot;:os de monitoramento, do nfvel de impermeabilizat;:iio do fundo das 
celulas. 
Os pot;:os de monitoramento, de acordo com a CETESB (31 ), devem 
ser locados da seguinte maneira, 1 pogo a montante do empreendimento 
(branco) e no minima 3 pot;:os a jusante da area em questiio. 
5.1.6- CLIMATOLOGIA 
Neste estudo, sao Jevantados os dados climaticos que podem 
interferir na operat;:iio do aterro sanitaria celular. 
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Os principais parametres que devem ser levantados sao: 
- temperatura: e um fator que, juntamente com a umidade relativa 
do ar, influi na evaporat;:ao, pois em locais cujas temperaturas sao 
mais altas, existe a tendencia que os valores de evaporat;:ao 
sejam mais elevados. 
- umidade relativa do ar: a umidade relativa do ar influi na 
evaporat;:ao e conseqOentemente no balant;:o hfdrico do sistema e, 
devido a umidade muito baixa pode ocorrer uma redut;:ao na 
velocidade do processo de decomposit;:ao. 
- precipitat;:ao: e um dado importante para a elaborat;:ao do balant;:o 
hidrico do sistema e do dimensionamento da rede de drenagem 
de aguas pluviais. 
- evaporat;:ao: e usado na elaborat;:ao do balant;:o hidrico do 
sistema. 
- insolat;:ao: e utilizado apenas quando 0 calculo do balant;:o hidrico 
e atraves do metoda de Thorntwaite. 
- diret;:ao e intensidade dos ventos: este dado e importante para o 
estudo preliminar de impacto ambiental, possibilitando adotar 
medidas mitigadoras para evitar problemas com poeiras, 
partfculas e adores. 
5.1.7- ESTUDOS DEMOGRAFICOS 
Neste estudos sao levantados os dados populacionais do local, 
referentes aos censos passados, taxas de crescimento verificadas e, possfveis 
projet;:6es. 
Desta forma, e possivel fazer uma estimativa confiavel da populat;:ao, 
considerando ainda, os aspectos s6cio-econ6micos da regiao, que influem de 
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forma decisiva no comportamento da dinamica populacional. Em geral, estas 
proje96es tem um horizonte de 20 anos, sendo que, para periodos maiores, a 
margem de erro tende a aumentar. 
Para o projeto de sistema integrado de tratamento de residues, no 
qual se insere o aterro sanitaria celular, este dado e de fundamental 
importancia, pois associado as taxas de gera9ao de residues, permite a 
elabora9ao dos cenarios anuais de gera9ao, tratamento e destina9ao. A partir 
destes cenarios sao estabelecidas as capacidades nominais das unidades do 
sistema. 
No caso do aterro celular, a indica9ao da sua capacidade nominal 
dentro do horizonte de projeto, em geral 20 anos, e o dado basico para que se 
possa dimensionar a area necessaria para as celulas de aterramento. 
5.1.8 - CARACTERIZACAO DOS RESiDUOS 
A caracteriza9ao dos residues consiste no levantamento dos dados 
referentes a composi9ao fisica, caracteriza9ao fisico-quimica, caracteristicas 
de tratabilidade dos residues produzidos em uma localidade. 
Para esta caracteriza9ao sao seguidos os procedimentos da ABNT 
(1, 4, 5, 7) e metodos estatisticos para a avalia9ao dos resultados. 
De acordo com a ABNT (1) as amostras devem ser obtidas atraves 
de quarteamentos sucessivos, ate uma amostra de 20 Kg a qual deve ser 
dividida em duas, sendo que uma parte sera encaminhada para o laborat6rio 
para execu9ao dos ensaios previstos pela ABNT (5, 7). A outra parte sera 
utilizada para obten9ao da composi9ao fisica do lixo. 
A partir da composi9ao fisica do lixo, tem-se as caracteristicas de 
tratabilidade dos residues, ou seja a seguinte classifica9ao: 
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biodegradaveis - materia organica putresdvel 
reciclaveis - metais, vidros, papeis, papeloes, plasticos 
descartaveis - aqueles que nao oferecem condig6es de serem 
reciclados. 
5.1.9 - ESTUDO PRELl MINAR DE IMPACTOS AMBIENTAIS 
0 Estudo Preliminar de lmpactos Ambientais tern como principal 
objetivo listar, os impactos basicos que ocorrem em empreendimento desta 
natureza. A partir desta listagem, deverao ser propostas medidas mitigadoras. 
Nao se pretende com isso, se contrapor com Estudo de lmpacto 
Ambiental previsto na Resolugao CONAMA no 001 de 23 de janeiro de 1986, 
mas apenas dar diretrizes para a elaboragao do projeto basico e executive, de 
forma que, as medidas mitigadoras basicas sejam incorporadas aos 
procedimentos normais de implantagao e operagao. 
Desta forma sera apresentada uma listagem e descrigao dos 
principais impactos no meio ffsico, biol6gico e antr6pico e as respectivas 
medidas mitigadoras. De acordo com as caracterfsticas da area escolhida e 
possfvel que ocorram variag6es a esta listagem. 
5.1.9.1 - ATIVIDADES POTENCIALMENTE CAUSADORAS DE 
IMPACTOS 
Neste item, serao listadas as principais atividades potencialmente 
causadoras de impactos, no meio ffsico, biol6gico e antr6pico, de acordo com 
a etapa que se encontre o empreendimento, implantagao, operagao e 
desativagao. 
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5.1.9.1.1- MEIO FiSICO 
a) Etapa de lmplantat;:ao 
A etapa de implanta~ao apresenta as seguintes atividades, 
potencialmente causadoras de impactos ambientais, sobre o meio fisico: 
- preparo do terreno; 
- movimento de terra; 
- movimentac;:ao de maquinas e veiculos pesados; 
- assentamento de estruturas fixas; 
- emissao de ruidos; 
b) Etapa de Operat;:ao 
As atividades apresentadas a seguir, sao potencialmente causadoras 
de impactos ambientais sobre o meio fisico, na etapa de operac;:ao do aterro 
celular: 
aterramento de residues; 
revolvimento de terra; 
movimentac;:ao de maquinas e veiculos pesados; 
emissao de ruidos; 
emissao de gases a atmosfera; 
drenagem e tratamento de lfquidos 
c) Etapa de Desativat;:ao 
Esta etapa depende da vida util do sistema integrado de tratamento 
de residues, pois a concepc;:ao do aterro celular visa, fundamentalmente a 
perenizac;:ao da area de tratamento de residues, podendo causar o seguinte 
impacto na paisagem: 
- configurac;:ao final das celulas de aterramento 
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5.1.9.1.2- MEIO BIOLOGICO 
a) Etapa de lmplantac;:ao 
As atividades listadas a seguir, podem provocar impactos ambientais 
sabre o meio biol6gico, na etapa de implantac;:ao: 
- movimento de terra; 
- movimentac;:ao de maquinas e vefculos pesados; 
- intensa presenc;:a e atividade humana; 
- emissao de rufdos; 
- supressao da vegetac;:ao 
- recuperac;:ao/adequac;:ao do sistema viario; 
- manutenc;:ao total da mata remanescente e fauna associada; 
- execuc;:ao do "cinturao verde". 
b) Etapa de Operac;:ao 
A etapa de operac;:ao apresenta as seguintes atividades, 
potencialmente causadoras de impactos ambientais, sabre o meio biol6gico: 
movimentac;:ao de maquinas e vefculos pesados; 
revolvimento de terra; 
emissao de rufdos; 
armazenamento e disposic;:ao dos resfduos s61idos; 
emissao de gases provenientes 
manutenc;:ao total da mala remanescente e fauna associada; 
reflorestamento de parcelas da area. 
drenagem e tratamento de lfquidos 
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c) Etapa de Desativa!(ao 
Conforme descrito anteriormente, dependendo da vida util do 
sistema a etapa de desativa9ao, apresenta a seguinte atividade como 
potencialmente causadora de impactos: 
cobertura final das celulas de aterramento 
5.1.9.1.3- MEIO ANTROPICO 
a) Etapa de Planejamento 
Durante a etapa de planejamento, a seguinte atividade pede causar 
impactos sabre o meio antr6pico: 
- sele((aO e conhecimento da area destinada a implanta((aO do 
empreendimento; 
b) Etapa de lmplanta~ao 
As atividades listadas a seguir, sao potencialmente causadoras de 
impactos ambientais sabre o meio antr6pico: 
- prepare do terrene; 
- movimenta9ao de terra; 
- modifica((ao da paisagem atual de forma irreversfvel; 
- execu((ao do "cinturao verde". 
c) Etapa de Operayao 
As seguintes atividades, sao potencialmente causadoras de 
impactos ambientais sabre o meio antr6pico: 
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- emissao de ruidos; 
- emissao de gases; 
- revolvimento de terra; 
- inicio do programa de reflorestamento na area; 
- preservagao da vegetagao remanescente e fauna associada; 
d) Etapa de Desativayao 
Na etapa de desativagao, apresenta a s seguintes atividades como 
causadoras de impactos ambientais sabre o meio antr6pico: 
diminui<;:ao no numero de maquinas e veiculos pesados; 
configuragao paisagistica final das celulas de aterramento. 
5.1.9.2- DESCRICAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS 
Neste item sao descritos OS principais impactos provocados pelas 
atividades listadas anteriormente. 
5.1.9.2.1- PREPARO DO TERRENO 
Trata-se dos trabalhos iniciais para a implantagao, envolvendo 
trabalhos de demarcagao, limpeza, remogao de entulhos, supressao da 
vegeta<;:ao, abertura de acessos viarios e instalagao do canteiro de obras 
(alojamentos, depositos, oficinas, etc.).Todos estes trabalhos e atividades, 
iniciarao as modificag5es que darao uma nova configuragao estetica, 
paisagistica e ambiental a area, de forma irreversivel, como pode ser vista a 
seguir: 
retirada da vegeta<;:ao espontanea e cultivada 
fuga da fauna associada as vegetag6es suprimidas 
nova configuragao estetica e paisagistica 
ruidos; 
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aumento de poeira nas areas pr6ximas aos acessos; 
aumento do tn3fego de veiculos pesados; 
aumento da emissao de poluentes no ar. 
a) Medidas mitigadoras 
A seguir sao relacionadas as medidas mitigadoras, para os impactos 
citados neste item: 
captura de individuos da fauna associada as vegetagoes 
suprimidas; 
- implantagao do cinturao verde para minimizar o nivel de rufdos, 
impactos visuais e emissao de particulados; 
- manutengao das vias de acesso ao empreendimento; 
- umedecimento das vias de acesso internas, nos periodos de seca, 
para evitar a emissao particulados. 
5.1.9.2.2- MOVIMENTA<;AO DE MAQUINAS E VEiCULOS 
0 numero de maquinas e veiculos, e a intensidade de sua 
movimentagao dependera do cronograma que for estabelecido as atividades 
de implantagao do aterro. Quando houver uma defini<;:ao quanto ao numero e 
tipo destes, devera ser feita uma avaliagao da emissao de rufdos, a qual 
devera conter as medidas necessarias a sua minimizagao em termos 
qualitativos (impactos) e quantitativos, visando proteger os funcionarios. Outro 
ponto importante deste aumento, sera a necessidade de incrementar os 
servigos de manutengao das vias de acesso ao local. Os principais impactos 
estao listados a seguir: 
rufdos; 
aumento de poeira nas areas pr6ximas aos acessos; 
aumento do trafego de vefculos pesados; 
aumento da emissao de poluentes no ar. 
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a) Medidas mitigadoras: 
A seguir sao apresentadas as medidas mitigadoras para os impactos 
citados anteriormente: 
- implanta9ao do cinturao verde para minimizar o nivel de ruidos, 
impactos visuais e emissao de particulados; 
- manuten9ao das vias de acesso ao empreendimento; 
- umedecimento das vias de acesso internas nos periodos de seca, 
para evitar a emissao de particulados. 
5.1.9.2.3- MOVIMENTACAO DE TERRA 
Execu9ao dos cortes e aterros necessaries, para a implanta9ao das 
unidades de tratamento, alem do infcio das funda96es estruturais das 
edifica96es e instala96es previstas. Estas atividades consolidarao a nova 
configura9ao da area, gerando novas rela96es ambientais. 
- retirada de vegeta9ao 
- fuga de fauna associada a vegeta9ao suprimida 
- material particulado 
- transporte de sedimentos e potencial assoreamento de curses 
d'agua 
- rufdo 
- altera9ao da drenagem superficial 
- altera9ao da paisagem 
- ruptura de taludes 
- aterramento de varzeas 
a) Medidas mitigadoras: 
A seguir sao apresentadas as medidas mitigadoras para os impactos 
citados anteriormente: 
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- executar curvas de nfvel que evitem o carreamento do solo 
exposto, pela a9ao da chuva, para o leito dos cursos d'agua; 
- Considerar a orienta9ao das fraturas e folia9ao da rocha que 
possam determinar pianos de fraqueza, evitando cortes nestes 
sentidos ou adotando medidas de conten9ao; 
- implanta9ao do cinturao verde para minimizar o nivel de rufdos, 
impactos visuais e emissao de particulados; 
- manuten9ao das vias de acesso ao empreendimento; 
- umedecimento das vias de acesso internas nos perfodos de seca, 
para evitar a emissao de particulados; 
- captura de indivfduos da fauna associada as vegeta96es 
suprimidas. 
- drenagem superficial 
5.1.9.2.4 - CONSTRU<;:AO E ASSENTAMENTO DAS ESTRUTURAS 
FIXAS 
Consiste nos trabalhos de constru9ao civil e montagem das 
edifica9oes previstas, no projeto, devendo consolidar a nova paisagem local do 
ponto de vista da estetica. Em termos ambientais, deverao ser tornados 
cuidados especiais para minimizar perturba96es aos recursos hfdricos e a 
vegeta9ao preservada. 
- altera9ao da paisagem 
- rufdos 
- escava96es para as funda96es 
a) Medidas mitigadoras: 
Para os impactos descritos no item anterior, sao apresentadas as 
seguintes medidas mitigadoras: 
- implanta9ao do cinturao verde para minimizar o nfvel de rufdos, 
impactos visuais e emissao de particulados 
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- considerar a orientac;:ao das fraturas e foliac;:ao do substrata que 
podem determinar pianos de fraqueza, evitando cortes nestes 
sentidos ou adotando medidas de contenc;:ao; 
5.1.9.2.5- EMISSAO DE RUiDOS 
Sera ocasionada pelas maquinas, vefculos e equipamentos 
utilizados nesta etapa, cujos Indices s6 poderao ser estimados quando for 
determinado o numero e tipo destes. 
- inc6modo a populac;:ao e funcionarios. 
a) Medidas mitigadoras: 
As medidas mitigadoras para os impactos causados pela emissao de 
rufdos, sao descritas a seguir: 
- implantac;:ao do cinturao verde para minimizar o nfvel de rufdos, 
- Construc;:ao das estruturas fixas com materiais que produzam boa 
atenuac;:ao dos rufdos para o interior das edificac;:6es; 
- fornecimento de equipamentos de protec;:ao individual aos 
funcionarios que estiverem submetidos a nfveis elevados de 
rufdos, de acordo com a ABNT. 
5.1.9.2.6- ATERRAMENTO DE RESiDUOS 
Consiste no aterramento dos resfduos nas celulas do aterro celular, 
de acordo com especificac;:6es e detalhes tecnicos previstos em projeto. 
movimentac;:ao de maquinas e vefculos pesados 
movimentac;:ao de terra 
gerac;:ao de lfquidos 
gerac;:ao de gases 
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tratamento dos s61idos, liquidos e gases 
emissao de rufdos 
saude dos funcionarios que trabalham na frente de servigo 
a) Medidas mitigadoras: 
Para os impactos descritos no item anterior, sao apresentadas as 
seguintes medidas mitigadoras: 
- impermeabilizagao do fundo, laterais e topo das celulas de 
aterramento, com coeficiente de permeabilidade maximo, 
k = 10-7 cm/s; 
- implantagao da rede de drenagem de liquidos percolados 
- implantagao do tratamento de liquidos percolados; 
- implantagao da rede de drenagem de gases; 
- implantagao do tratamento de gases 
- manutengao da cobertura diaria e final, de forma a evitar a 
migragao de gases e exposigao do lixo aterrado; 
- localizar a frente de servigo de tal forma que esta tenha a sua 
visao dificultada, evitando assim impactos visuais para a 
populagao local; 
- fornecimento de equipamentos de protegao individual aos 
funcionarios 
5.1.9.2.7- COLETA E TRATAMENTO DOS LiQUIDOS PERCOLADOS 
Coleta e tratamento dos liquidos percolados, de acordo com tecnicas 
detalhadas em projeto, que asseguram a redugao do seu potencial poluidor, 
adequando-os aos padr6es de langamento previstos na legislagao existente. 
- redugao do potencial poluidor dos liquidos percolados 
- evitar a poluigao de aguas superficiais e subterraneas 
- controle operacional rigido 
- indicador da efici€mcia do tratamento 
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Neste caso, os impactos decorrentes do tratamento de liquidos 
percolados, sao positives, ou sejam, contribuem para a melhoria da qualidade 
ambiental da area do aterro celular. Portanto, nao sao previstas medidas 
mitigadoras. 
5.1.9.2.8- DESCARTE DE EFLUENTES TRATADOS 
Consiste no lanc;:amento em corpos d'agua dos efluentes 
provenientes da unidade de tratamento de liquidos percolados e do sistema de 
tratamento fisico-quimico. 
- lanc;:amento de efluentes tratados em corpos d'agua 
- potencial aumento do volume de agua nos c6rregos 
- alterac;:ao na qualidade das aguas 
a) Medidas mitigadoras: 
Para os impactos descritos no item anterior, sao apresentadas as 
seguintes medidas mitigadoras: 
- monitorar a eficiencia do tratamento de efluentes, para garantir 
que os liquidos descartados estejam dentro dos padr6es 
permitidos por lei; 
controlar a vazao de descarga, de forma a evitar acrescimos 
significativos na vazao dos c6rregos receptores. 
5.1.9.2.9 - EMISSAO DE GASES 
Consiste na emissao de gases gerados pelo processo de 
decomposic;:ao anaer6bia dos residues dispostos no aterro celular para a 
atmosfera. Estes gases, no entanto, serao tratados de forma que, os seus 
efeitos adversos sejam evitados. 
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- ocorrencia de adores 
- potencial aumento da polui9ao do ar 
- risco potencial a saude humana e ao meio biol6gico 
a) Medidas mitigadoras: 
Para os impactos descritos no item anterior, sao apresentadas as 
seguintes medidas mitigadoras: 
- implanta9ao do sistema de capta9ao e tratamento dos gases 
emitidos pelo aterro celular 
- implanta9ao de um programa de acompanhamento das condi96es 
de saude da populavao local; 
- implanta9ao de um programa de acompanhamento das condi96es 
do meio biol6gico; 
- implantar um sistema de obten9ao de dados metereol6gicos para 
orienta96es operacionais. 
5.2 - PROJETO BASICO 
Nesta fase, deve ser apresentado, inicialmente, um ajuste do modelo 
basico proposto, em fun9ao do avan9o do dimensionamento do projeto. Este 
item tem como objetivo basico compatibilizar a proposta apresentada nos 
Estudos Preliminares aos resultados obtidos no dimensionamento e 
detalhamento do projeto. 
0 projeto basico consiste, fundamentalmente, em uma primeira parte 
de definiv6es, na qual e apresentado 0 metoda de tratamento e elementos que 
comp6em o projeto. 
A segunda parte consiste no dimensionamento dos metodos de 
tratamento e elementos definidos anteriormente. 
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5.2.1- MOVIMENTA<;:AO DE TERRA 
Considerando a estrategia de ocupa<;:ao dos topos, para a 
implanta<;:ao das celulas de aterramento, a movimenta<;:ao de terra e 
necessaria para a prepara<;:ao das celulas, constru<;:ao do sistema viario e, 
fundamental, para garantir material para a cobertura do lixo, implanta<;:ao do 
sistema viario e outras obras que comp6em a unidade e, manter urn estoque 
que permita a manuten<;:ao do sistema durante a sua vida util, sem que seja 
necessaria a importa<;:ao de solo de outros locais. 
A metodologia para o calculo do volume de corte e aterro tern como 
diretrizes: a extra<;:ao in loco de material de cobertura; distanciamento do len<;:ol 
freatico; aspectos esteticos; permeabilidade, impactos ambientais. 
Se<;:ao 
1 
2 
3 
4 
0 dimensionamento deve seguir os seguintes passos: 
- selecionar 5 se<;:6es de modo que pelo menos 3 passem na area a 
calcular: 
- rebater para o corte os perfis naturais dessas 3 se<;:6es; 
- lan<;:ar, no corte, o projeto das unidades/vias/off sets, etc. 
calcular no corte as areas formadas pelos perfis naturais e 
compara-los com o perfil projetado 
- preencher a tabela 7 de balan<;:o e calcular os volumes de corte e 
aterro. 
Tabela 7 - Planilha de Calculo do Volume do Movimento de Terra 
Areas de Distancia (So + So+ 1) X o/z Volumes Parciais 
entre se<;:6es 
A terra Corte X y Aterro Corte 
(m2) (m2) (m) %terra %orte (m3) (m3) 
x, Y, o, ,; ,; VA1 Vc1 
X? y? D2 ,; ,; VA2 Vc2 
x, Y, D3 ,; ,; VA3 Vc3 
,. 
x4 y4 D4 ;/_ ,; VA4 Vc• 
Volumes Totais LVA :l:Vc 
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Onde: 
x, y, = Xs = Y s = Areas de corte e aterro na se;;:ao escolhida 
D, = D2 = D1 = D. = Ds = Distiincia entre as se;;:oes escolhidas 
SN + SN +, " Soma das areas das se96es 
5.2.3- TRATAMENTO PRIMARIO 
0 tratamento primario de s61idos, conforme ja definido par LIMA (51), 
consiste nos processo fisicos que nao alterem as caracteristicas fisicas, 
quimicas e biol6gicas dos residues e de seus contaminantes. 
Este processo se aplica, no caso do aterro sanitaria celular, aos 
residues s61idos, liquidos e gasosos. A figura 19 apresenta de forma 
esquematica a sec;:ao tipica de uma celula durante o tratamento primario. 
5.2.3.1- TRATAMENTO PRIMARIO DE SOLIDOS 
Consiste do aterramento diario do lixo, o qual deve ser executado 
pelo metoda de rampa, com inclinac;:ao 1 :3 (vertical : horizontal), onde os 
residues, ap6s a descarga na frente de servic;:o, sao compactados no talude, 
em sentido ascendente, de modo que o trator execute 3 a 5 passadas, ate que 
todos os materiais volumosos estejam perfeitamente adensados. Em termos 
gerais, o indice de compactac;:iio de 0,7 tfm3 deve ser mantido como meta, 
conforme apresentado nos estudos de Buivid citado par LIMA (46). Faz ainda 
parte do tratamento primario de s61idos a cobertura do lixo compactado, a qual 
deve ser diaria e somente no topo da celula, com espessura de 20 em. A 
cobertura final da celula deve ser de 1,00 m de espessura. Para ambos os 
casas, o material a ser utilizado e de natureza argilosa. 0 material utilizado 
para cobertura, devera o excedente do movimento de terra. As celulas devem 
ser providas de drenos para liquidos e gases. Desta forma, conclui-se que ha 
um tratamento primario dos residues, pais a aplicac;:ao deste metoda elimina a 
proliferac;:iio de vetores, migrac;:iio de gases e liquidos, alem de melhorar o 
aspecto estetico da massa de residues em tratamento. 
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Figura 19- Tratamento prima rio- Se!<liO tipica da celula 
de aterramento. Fonte: LIMA (50) 
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0 dimensionamento da largura da frente de servigo, deve considerar 
a quantidade total de lixo aterrada diariamente e, tambem o numero de 
caminhoes que chega, simultaneamente, nos hon3rios de pica. Desta forma, 
deve-se considerar uma frente de servigo com largura minima de 10 metros, 
no caso quantidades pequenas de resfduos e que utilize-se apenas urn trator 
de esteira e, conseqOentemente, receba urn numero pequeno de vefculos. 
No caso de aterros que recebam urn grande numero de vefculos, e 
importante considerar o espago para a manobra dos caminhoes, junto a frente 
servigo. 
5.2.3.2- TRATAMENTO PRIMARIO DOS LiOUIDOS 
Consiste na drenagem e captagao dos lfquidos. Para tanto, as 
celulas devem ser providas de drenos horizontais formando uma malha interna 
e, direcionando o fluxo dos resfduos para os drenos colocados ao redor da 
celula, denominados anelares. A segao minima destes drenos e de 0,50 X 
0,50 m. Os drenos devem ser distribuidos nas zonas de fundo, meio e topo. Os 
liquidos drenados devem ser conduzidos a pogos de captagao ou a pogos de 
passagem e, em seguida, para o tratamento de liquidos. 
0 dimensionamento do sistema de tratamento primario dos liquidos 
e elaborado a partir do calculo do volume de liquidos que sera gerado pela 
celula de aterramento. Para este calculo e utilizado o modelo descrito na figura 
20, onde o volume de agua de infiltragao, obtido atraves do Metoda do Balango 
das Aguas, CETESB (28), e somado ao volume de liquidos gerados pelo 
processo de hidr61ise, que ocorre na decomposigao do lixo, de acordo com 
LIMA (46), em torno de 20% do peso da materia organica aterrada e mais o 
volume de recirculagao, em torno de 2 litros por tonelada de materia organica 
aterrada. 
Este processo pode ser definido pela Eq. (9) : 
Vt = V; x t + 0,2002 x Pmo x yagua Eq. (9) 
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VOLUME INFILl:RACAO 
(Balan~ol das Aguas) 
VOLUME DE INOCULACAO (O,OOI x Pmo) 
VOLUME GERADO NA DECOMPOSICAO 
(0,2 x Pmo) 
1 
VOLUME DRENADO (Vs) 
Figura 20 - Modelo para o calculo do volume de liquidos. 
Fonte: LIMA (46) 
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onde: 
Vt = volume total de liquidos drenado 
V; =volume infiltrayaO de aguas pluviais (BalanyO das Aguas) 
t = periodo de aterramento e tratamento dos s61idos e liquidos 
Pmo = peso da materia organica aterrada (t) 
yagua = 1,0 tlm 3 
0 volume obtido serve para o dimensionamento da drenagem de 
liquidos percolados e para o calculo dos dois reatores fisico-quimicos e urn 
reator biol6gico, bern como, para determinar o tempo de dura"ao da fase de 
tratamento terciario de liquidos. 
5.2.3.3- TRATAMENTO PRIMARIO DE GASES 
Consistindo da drenagem e captayao dos gases. Para tanto, as 
celulas devem ser providas de drenos verticals, com segao minima de 1,00 x 
1,00 m. Os drenos verticals devem ser instalados a partir do fundo. Os gases 
devem ser drenados e dirigidos para urn unico ponto, ou seja, para unidade de 
tratamento termico dos gases. 
0 calculo do volume de gases produzidos e 0 passo inicial para 0 
dimensionamento do sistema de drenagem de gases. Este calculo pode ser 
feito utilizando-se parametres descritos na literatura, como o adotado por 
LAQUIDARA, LEUSCHNER e WISE (43), ou seja uma taxa de 0,35 I CH4/g de 
materia organica degradada, ou a metodologia proposta por LIMA (45), que 
fundamenta-se em urn arranjo matematico da produgao de gas em rela"ao ao 
tempo. 
Neste segundo caso, deve-se calcular os fatores de produ"ao para o 
componente facilmente degradavel, utilizando-se a taxa de 50 Nm3 /tonelada 
para residuos facilmente e moderadamente degradaveis, LIMA (45), o tempo 
de degradagao previsto na tabela 4 e a porcentagem de materials facilmente 
degradaveis na composi"ao do lixo em estudo. Multiplicando-se a esta 
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porcentagem pela taxa de prodUI;:ao, obtem-se a quantidade de gas metana 
produzida pela parcela facilmente degradavel, sendo esta calculada pela Eq. 
(1 0) . 
QLFD = 1 000 X %FD 
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onde: 
Eq (10) 
QLFD = taxa de gera9ao de residuos facilmente degradaveis (kg/t) 
%FD = porcentagem de residuos facilmente degradaveis no lixo 
De modo analogo, pode ser obtida taxa de gera9ao de residuos 
moderadamente degradaveis. A quantidade de gas produzida por esta parcela, 
pode ser considerada como a diferen9a entre o valor total, 50 Nm3 /tonelada, e 
o valor obtido para a parcela facilmente degradavel. 
A partir deste valores podem obtidas as planilhas de calculo das 
taxas de produ9ao de gas por urn periodo de 1 0 anos, considerando os 
residuos facilmente e moderadamente degradaveis. A tabela 8 apresenta a 
planilha de calculo para os residuos facilmente degradaveis. 
Ano 
1 
2 
3 
4 
Tabela 8 - Planilha de calculo da taxa de produ9ao de metano 
para o residuos facilmente degradaveis 
Fator Kn 
K1 
K2 
K3 
K4 
onde: 
A1,2,3,4 
AT 
Peso do Lixo Valor(%) Taxa de prodw;;ao de metana 
(Kg) (Nm3/t) 
V1 X OL1=n (A1/AT)x100 V1 x Qmetano 
V2 X OL1=n (A2/AT)x1 00 V2 x Qmetano 
V3 X OL1=n (A3/AT)x1 00 V3 x Qmetano 
V4 X OL1=n (A4/AT)x1 00 V4 x Qmetano 
= areas apresentadas na Figura 13, descritas para cada ano, 
para os residuos facilmente degradaveis 
= area total apresentada na Figura 13, descrita pela curva de 
produ9ao de metana para os residuos facilmente degradaveis 
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V1,2,3A 
Ometano 
= porcentagem que A1.2.3A representam em rela98o ao total 
= quantidade de metana produzida pela parcela facilmente 
degradavel 
De maneira analoga, podem ser calculadas as taxas de produ98o de 
metana para a parcela de resfduos moderadamente degradaveis, 
considerando a respectiva curva, apresentada na Figura 13 e, o tempo de 10 
anos. 
Para a obten980 das taxas agregadas de gera98o de metana para 
as parcelas facilmente e moderadamente degradaveis, dever8o ser somadas 
as taxas das duas parcelas em cada ana. 
5.2.4- TRATAMENTO SECUNDARIO 
Segundo LIMA (51), o tratamento secundario pode ser definido como 
todos os processo biol6gicos que alteram as caracterfsticas ffsicas, qufmicas e 
biol6gicas dos resfduos e de seus contaminantes. 0 tratamento secundario e 
mostrado esquematicamente na figura 21. 
Da mesma forma que o tratamento primario, nesta fase tambem tem 
que ser considerados os s61idos, lfquidos e gases. 
5.2.4.1- TRATAMENTO SECUNDARIO DE SOLIDOS 
Consiste na remo98o da carga organica, presente nos resfduos e 
sua transforma980 em uma materia biogenica mais resistente as a96es das 
especies decompositoras. Em outras palavras, esse processo reside na 
transforma98o da fra98o organica salida em lfquidos e gases atraves da a98o 
de microrganismos especfficos. Esse processo ocorre em duas fases distintas: 
Fase Acetogenica, onde acido acetico e produzido a partir da a98o de 
bacterias denominadas acetogenicas, sabre os acidos graxos volateis e 
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IN6CULO 
ATERRO CELULAR UNIDADE DE TRATAMENTO DE tJQUIDOS 
Figura 21 - Tratamento secundario. Fonte: LIMA (50) 
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alcoois. Em seguida, ocorre a Fase Metanogenica, onde o acido acetico e 
consumido e transformado em biogas (mistura de metana e di6xido de 
carbona) por a9ao de bacterias denominadas metanogenicas. 
Ap6s o encerramento destas fases, os s61idos remanescentes 
apresentam-se na forma de um composto natural, bioestabilizado, ou seja, 
mais resistente a a9ao de decompositores primaries. 
5.2.4.2- TRATAMENTO SECUNDARIO DE LiQUIDOS 
0 tratamento secundario de lfquidos consiste na remo9ao da carga 
organica presente nos liquidos, expressa em termos de DQO (demanda 
qufmica de oxigenio) e SV (tear de s61idos volateis). Na verdade, o tratamento 
secundario dos lfquidos e obtido atraves da a9ao das bacterias acetogenicas e 
metanogenicas, as quais transformam os liquidos em compostos 
bioestabilizados e mais resistentes as especies consumidoras. Para tanto, as 
celulas devem ser providas de reatores biol6gicos, formando assim, conjuntos 
que promovem estas altera96es. 
Vale salientar que, em fun9ao das rea96es bioqufmicas sequenciais, 
que ocorrem durante o processo de decomposi9ao e possfvel tratar, inclusive, 
metais pesados, frequentemente encontrados nos resfduos domesticos. Assim, 
durante a fase acetogenica os metais pesados sao solubilizados e transferidos 
da fra9ao s61ida para a fra9ao lfquida. Com a instaura9ao da fase 
metanogenica, os metais sao precipitados, formando compostos menos 
soluveis, que ficam encapsulados na massa de resfduos. Desse modo, e 
possfvel tratar os metais pesados presentes no lixo e torna-los menos 
perigosos ao meio ambiente. 
0 tratamento do s61idos e lfquidos deve ser considerado como um 
sistema composto por celulas e reatores biol6gicos. Segundo LIMA (46), os 
liquidos tratados de forma anaer6bia, apresentam caracterfsticas capazes de 
acelerar o processo de decomposi9ao anaer6bia dos s61idos, dentro das 
celulas. Portanto, o sistema funciona dentro um ciclo que inicia-se com a 
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coleta do liquidos, pelo o sistema de drenagem e o seu encaminhamento aos 
reatores anaer6bios. Ap6s o seu tratamento, os mesmos sao recirculados para 
o interior da celula. Cada fase de recirculac;:ao dura 6 meses, totalizando urn 
ano para o tratamento secundario de liquidos e s61idos. 
No entanto, a recirculac;:ao do chorume cru causa inibic;:ao no 
processo de decomposic;:ao anaer6bia, em particular, a metanogenese, como 
comprovam os estudos de LIMA (46) e TEIXEIRA (70). 
0 processo e dividido em duas fases: acetogenica e metanogenica. 
Na primeira, a ac;:ao dos organismos decompositores na materia organica, 
atraves dos processos de hidr61ise e fermentac;:ao, produz acido acetico, acidos 
graxos e alcoois. Na segunda fase, os compostos produzidos, em especial o 
acido acetico, sao consumidos por organismos que irao produzir gases, que 
tern como componentes principais o metano (CH4 ) e o di6xido de carbono 
(C02). 
5.2.4.3- TRATAMENTO SECUNDARIO DE GASES 
Consiste na complementac;:ao do sistema de drenagem de gases, 
descrito no tratamento primario, com a implantac;:ao de queimadores 
distribufdos pelo topo da celula, com o objetivo de possibilitar a safda natural 
dos gases e queima-los, evitando assim, a sua liberac;:ao na atmosfera. Este 
processo visa reduzir a pressao que o acumulo de gases no interior da celula 
pode causar aos taludes e tambem, evitar a migrac;:ao dos mesmos por toda a 
superffcie da cobertura do lixo. 
5.2.5- TRATAMENTO TERCIARIO 
Conforme LIMA (51), o tratamento terciario corresponde aos 
processos ffsicos e qufmicos que alteram as caracterfsticas ffsicas, qufmicas e 
biol6gicas dos resfduos e de seus contaminantes. 0 tratamento terciario e 
mostrado esquematicamente nas figuras 22 e 23. 
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ATERRO CELULAR REA TOR 
EXTRAI;AO E , 
QUEIMA DE GAS 
Figura 22- Tratamento terciario- primeiro estagio. Fonte: LIMA (50) 
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Figura 23 • Tratamento terciario· segundo estagio. Fonte: LIMA (50) 
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5.2.5.1- TRATAMENTO TERCIARIO DOS SOLIDOS 
Consiste na reabertura das celulas e segregac;:ao dos residuos, onde 
e possivel recuperar terra para cobertura, metais e vidros. 0 rejeito: texteis, 
couros e plasticos, desde que para este ultimo nao haja mercado, podem ser 
incinerados e assim inertizados. Para que se complete o tratamento dos 
residuos, o aterro deve ser complementado com uma Unidade de Segregac;:ao, 
uma de Unidade Tratamento Termico, e um Aterro de lnertes, conforme a 
proposta de um Sistema lntegrado de Tratamento de Residuos. 
Os residuos termodegradaveis podem ser utilizados como 
combustive! alternativo em sistemas termicos abertos, como exemplo, usinas 
de asfalto ou caldeiras industriais. Quanta ao material bioestabilizado, este 
pode ser utilizado como composto organico ou como material para 
recomposic;:ao de areas urbanas degradadas, tais como pedreiras, saibreiras, 
jazidas de areia, etc. 
5.2.5.2- TRATAMENTO TERCIARIO DOS LiQUIDOS 
Consiste na drenagem, coleta e tratamento dos liquidos, ap6s o 
tratamento secundario, atraves de processos quimicos tradicionais: 
alcalinizac;:ao, floculac;:ao, decantac;:ao, desinfecc;:ao, remoc;:ao de lodos e 
lanc;:amento do efluente dentro dos padr6es internacionais de controle 
ambiental. 
5.2.5.3- TRATAMENTO TERCIARIO DOS GASES 
Consiste na inertizac;:ao dos gases atraves da combustao controlada 
dos mesmos. Para tanto, as celulas devem ser providas de redes de captac;:ao 
forc;:ada dos gases e de uma unidade de tratamento termico. 
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5.2.4 - DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS 
0 sistema de drenagem de aguas pluviais tem como objetivo a 
prote<;:ao dos taludes, da cobertura final, do sistema viario e a redu<;:ao na 
gera<;:ao de chorume. 
De acordo com a extensao da area do aterro, devem ser 
considerados dais criterios: a macrodrenagem e a microdrenagem. 
0 primeiro criteria deve ser considerado quando a area do 
empreendimento ultrapassar 100 hectares, de acordo com CETESB (29). 
Neste caso o metoda racional nao se aplica, portanto e necessaria calcular a 
chuva efetiva, para um peri ado de retorno de 10 anos e, tra<;:ar as 
hidrogramas, de forma a obter-se as vaz6es de projeto. 
No dimensionamento da drenagem das aguas pluviais nas celulas, a 
determina<;:ao de vazao de drenagem, Q, e feita utilizando-se o Metoda 
Racional como mostra a equa<;:ao Eq. (8) 
A intensidade de chuva critica, pode ser calculada atraves da tabela 
de altura pluviometrica, intensidade, dura<;:ao e frequencia, publicadas pelo 
DNOS, au atraves de equa<;:6es de chuva, que estao desenvolvidas para 
algumas cidades. 
Para a obten<;:ao da intensidade critica (ic), adota-se t (tempo de 
dura<;:ao da chuva) = tc ( tempo de concentra<;:ao da bacia). 
0 tempo de concentra<;:ao em minutos pode ser calculado pela 
Eq.(11): 
tc=ts+10 Eq. (11) 
onde ts e o tempo de escoamento, em minutos, ap6s form ada a lamina liquida, 
e pode ser calculado utilizando-se a formula de George Ribeiro, citada par 
AZEVEDO NETO (12), e mostrada na Eq.(13). 
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16.L 
ts = ---------------
(1 ,05- 0,2.Pa) . (1 OO.Im) 0,04 
onde: 
L = comprimento do talvegue (km) 
Pa = frac;:ao de area verde na bacia considerada 
lm = declividade media do talvegue 
Eq. (13) 
0 perfodo de retorno considerado para este sistema e de 5 anos. 
0 dimensionamento dos canais de argila compactada, e feito 
utilizando-se a Equac;:ao de Chezy com coeficiente de Manning, e mostrada na 
Eq. (14). 
1 
Q = -- X. A X. Rh 2/3 .X I 1/2 
n 
onde: 
n = coeficiente de rugosidade de Manning 
Eq. (14) 
A = area da sec;:ao transversal molhada do canal (m 2 ) 
Rh = raio hidraulico (m) 
I = declividade do talvegue (m/m) 
Q = vazao de projeto na sec;:ao (m3 /s) 
A forma escolhida da sec;:ao transversal dos canais de pe de talude 
em argila compactada e, triangular simetrico, apresentando inclinac;:ao lateral, 
seguindo a relac;:ao (V:H) = (1 :3), de forma que as acessos as celulas nao 
fiquem comprometidos. 0 coeficiente de rugosidade adotado para as canais de 
argila compactada e de 0,025, CETESB (30). A velocidade maxima adotada 
para estes canais e de 0,8 m/s, nos casas em que a mesma e ultrapassada, o 
canal e calculado novamente, considerando que o mesmo sera cascalhado e 
portanto, o coeficiente de rugosidade sera de 0,030 e e admitida uma 
velocidade 1, 7 m/s, CETESB (30). 
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Os canais de argila deverao direcionados para caixas de passagem 
que com dimensao de 1,00 m X 1 ,00, executadas em blocos de concreto. Os 
poyos de visita deverao ter o diametro de 1,00 m e poderao ser executados 
com tubas de concreto. 
0 dimensionamento das tubulay6es de aguas pluviais pode seguir 0 
seguinte criteria, para as trechos onde a declividade for superior a 10%, o que 
implica em velocidades elevadas e, consequentemente, um regime de 
escoamento para o qual as formulas para condutos livres nao se aplicam. 
Assim, foi assumindo que estes trechos funcionarao como rampas, de acordo 
com BOTELHO (20), com velocidade igual a 3 m/s, e pode obter-se o diametro 
das tubula96es atraves da Eq. ( 15): 
Q = vx A Eq. (15) 
onde: 
Q = vazao (m 3 /s) 
v = velocidade (m/s) 
A = area da se9ao (m2 ) 
Os trechos onde a declividade for inferior a 10%, pode ser utilizada a 
Formula de Ganguillet - Kutter, apresentadas nas tabelas elaboradas par 
Oliveira, J,O. et alii, citadas par AZEVEDO NETO (12). 
5.2.5- ESTABILIDADE DE TALUDES 
Para a verifica9ao da estabilidade dos taludes, serao adotados as 
procedimentos da Mecanica dos Solos. Mas, de acordo com CANCELLI (25) e 
BENVENUTO, CRUZ e MIRANDA (16), deverao ser consideradas algumas 
diferen9as basicas, como a heterogeneidade do lixo, a existencia de 
componentes quimica e biologicamente ativos e, uma variabilidade de 
parametres de resistencia muito grande, devido principalmente, a forma de 
manejo do residua. 
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Para a verificat;:ao da estabilidade dos taludes devera ser 
considerada uma superficie de ruptura circular, de acordo com BENVENUTO, 
CRUZe MIRANDA (16), como pode ser visto na figura 24. 
Para a verificat;:ao da estabilidade deve ser considerada a situat;:ao 
mais crftica, ou seja, o sistema de drenagem de lfquidos nao esteja funciona e 
o nivel da manta de chorume encontra-se na base da cobertura de solo. Nesta 
situat;:ao, ter-se-a, a atuat;:ao das press6es neutras sobre o talude. 
De forma a visualizar a atuat;:ao das fort;:as atuantes e fort;:as 
resistentes, a figura 25, apresenta o modelo de o comportamento para uma 
camada de lixo. Sendo que, como pode ser visto, a cobertura final podera ser 
considerada como uma sobrecarga em relat;:ao ao lixo aterrado. 
Da relat;:ao entre as fort;:as resistentes e as fort;:as atuantes, obtem-
se o coeficiente de segurant;:a, que indica o estado de equilibria do talude, 
quando o seu valor e 1 ,0. Como criteria de projeto, devera adotado urn 
coeficiente de segurant;:a minimo e de 1 ,2, sendo que, para sua obtent;:ao, 
podera ser utilizada a Eq. (16). 
FS = R x [c x b0 + (Nsat- U) x tg<j>] + FB x R' +Fe x R1 I (Tsat x R) + Fct x R2 Eq. (16) 
onde: 
<P = angulo de atrito - (graus) 
bo = largura da lamela na superficie de ruptura- (m) 
c = coesao - (tfm2) 
Fs = fort;:a resultante da sobrecarga da berm a - (t) 
Fe = fort;:a resultante da sobrecarga da cobertura do talude- (t) 
Fct = fort;:a resultante da sobrecarga da cobertura do topo- (t) 
Nsat = fort;:a normal (solo saturado)- (t) 
R', R1, R2 = distancia do ponto de aplicat;:ao da fort;:a ate o centro da 
superficie de ruptura- (m) 
Tsat = fort;:a tangencial (solo saturado)- (t) 
U = fort;:a resultante das press6es neutras - (t) 
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----------------~---------------
~ 
CAMADAS DE UXO 
/ 
Figura 24 • Esquema da superficie de ruptura circular em urn aterro sanitaria. 
Fonte: BENVENUTO, OA CRUZe MIRANDA (16) 
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R = raio 
Set = Sobrecarga cobertura de topo 
Sc = sobrecarga cobertura do talude 
SB = sobrecarga da berma 
t = for~;a tangencial 
n = for1<3 normal 
b = largura da lamela 
11 = pressao neutra 
~ = largura da lamela na 
superficie de ruptura 
Sb 
0 
Set 
Figura 25 - Modelo de calculo para estabilidade de taludes 
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5.3 - PROJETO EXECUTIVO 
0 projeto executive consiste no detalhamento do Projeto Basico, 
sendo composto pelos seguintes t6picos: 
especifica96es de materiais, servi9os e mao-de-obra 
manual de opera9ao 
plano de monitoramento 
memoria de calculo 
or9amento 
desenhos 
5.3.1 - ESPECIFICA«;:OES DE MATERIAlS, SERVI«;:OS E MAO-DE-
OBRA 
Neste item, deverao ser descritos os servi9os a serem executados, 
assim como os materiais necessaries. E importante ressaltar que a 
especifica9ao de materiais deve considerar a regiao onde a obra esta 
localizada, de forma a facilitar a obtenyao dos mesmos. 
Tambem devera ser apresentada a necessidade de mao-de-obra 
para a opera9ao do empreendimento e, uma descri9ao das fun96es a serem 
exercidas. 
5.3.2.- MANUAL DE OPERA«;:AO 
0 manual de operayao consiste na apresentayao dos procedimentos 
que deverao ser adotados durante a opera9ao do aterro sanitaria celular, de 
forma a possibilitar ao pessoal encarregado a sua execu9ao diaria 
No manual de opera9ao devem ser destacadas as medidas 
mitigadoras previstas no Estudo de lmpactos Ambientais (EIA), ou no caso de 
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dispensa deste pelos orgaos de controle ambiental, aquelas propostas pelo 
Estudo Preliminar de lmpactos Ambientais (EPIA), constante dos Estudos 
Preliminares do projeto. 
5.3.3.- PLANO DE MONITORAMENTO 
0 uso de areas para o tratamento de resfduos provoca impactos 
ambientais, que atraves de uma operayao correta e adotando-se medidas 
mitigadoras sao minimizados. Este processo depende de um 
acompanhamento constante da sua evoluyao, justificando assim, a existencia 
do plano de monitoramento. 
0 plano de monitoramento devera apresentar a especificayao do 
numere e locayao dos pontos de amostragem, frequencia de coleta e 
parametres a serem analisados 
0 objetivo do plano e estabelecer as diretrizes gerais e uma 
sistematica para o desenvolvimento do monitoramento. Sendo este dividido em 
monitoramento dos recursos naturais da area e do precesso de operayao do 
sistema. 
5.3.3.1- MONITORAMENTO DOS RECURSOS NATURAlS 
0 monitoramento dos recursos naturais da area do empreendimento 
visa o acompanhamento da evoluyao das condiy6es naturais existentes, 
devido ao uso dado. 
Esta ayao ira verificar a eficiencia das medidas mitigadoras, 
previstas em prejeto, e da operayao do sistema, tendo como detectar alguma 
eventual falha, evitando com isso, o agravamento de um possfvel impacto 
ambiental. 
Neste caso, os principais parametres sao o monitoramento das 
aguas superficiais, subterraneas e vegetayao. 
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5.3.3.2- MONITORAMENTO DO PROCESSO DE OPERA<;AO 
0 monitoramento da operagao consiste na avaliagao constante dos 
padr6es de eficiencia do tratamento dos residues, sendo de fundamental 
importancia, para a manutengao da qualidade ambiental na area e a corregao 
de eventuais problemas que possam causar impactos ambientais ou 
comprometer a vida util do sistema ou comprometer a eficiencia do sistema de 
tratamento. 
Neste caso, varios parametres deverao ser analisados e 
contem plados. 
- liquidos percolados (quantidade gerada e composigao; 
- emissao de gases; 
- s61idos; 
- nivel da manta liquida; 
- recalques. 
- estado de conservagao do sistema viario, das unidade de apoio, 
berm as e taludes, sistema de drenagem de aguas pluviais, etc. 
5.3.3.3- METODOLOGIA 
As amostras deverao ser coletadas, acondicionadas e submetidas 
aos ensaios fisico-quimicos de acordo com as Normas Tecnicas da 
Associagao Brasileira (ABNT) ou metodos descritos no Standard Methods. 
Para os padr6es de qualidade de langamento de efluentes deverao ser 
adotados os limites recomendados na Resolugao CONAMA W 20, de 18 de 
junho de 1986. 
5.3.4 - MEMORIA DE CALCULO 
Consiste na apresentagao detalhada dos calculos realizados para o 
dimensionamentos dos elementos de projeto e das unidades de apoio. 
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5.3.5 - OR<;:AMENTO 
Consiste na estimativa dos custos de implanta<;ao, operat;ao, 
manutent;ao e monitoramento do aterro. 0 quadro 4 apresenta alguns valores 
fornecidos pela SPA (63), que ilustram a ordem de grandeza dos custos de urn 
aterro sanitaria celular. 
Quadro 4- Custos de urn Aterro Sanitaria Celular 
ATIVIDADE CUSTO (d6Jares/ton) 
lmplanta<;:iio (1 celula) 2,36 
Opera<;:iio 15,49 
Manuten<;:iio 0,14 
Monitoramento 0,29 
Total 18,28 
Observa<;:6es: 
- o item implanta<;:iio, pode apresentar uma varia<;:iio maior em fun<;:iio do 
movimento de terra necessaria 
- niio estiio incluidas no item implanta<;:iio as instala<;:6es de apoio, 
administra<;:iio, balan<;:a, predio de manutem;iio, etc. 
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6 - DISCUSSAO 
A metodologia proposta tern como principal fundamento, a mudant;:a 
na concept;:ao da tecnica de aterramento de residuos, ou seja, passa a ser 
considerada como urn tratamento de residuos e, nao mais como uma forma de 
confinamento. 
6.1 - ESTUDOS PRELIMINARES 
Os itens constantes dos estudos preliminares sao em sua maioria 
previstos pela ABNT (3), no entanto, a norma indica que estes fat;:am parte do 
memorial descritivo que, na realidade e uma descrit;:ao global do projeto, sem 
que haja uma divisao em fases que permita a avaliat;:ao e ajuste da fase 
anterior. 
0 estudo de viabilidade de uma area, para a implantat;:ao de urn 
aterro sanitaria celular, elaborado com o objetivo de subsidiar a tomada de 
decisao, quanta ao uso ou nao de urn sitio, para esta finalidade, consiste em 
urn dos ftens que deveria ser acrescido nas normas tecnicas. A execut;:ao do 
estudo de viabilidade, possibilita a paralisat;:ao de urn projeto, ainda na sua 
fase inicial, evitando assim, equfvocos, que venham a provocar serios 
problemas ao meio ambiente, a populat;:ao atendida e ao orgao responsavel 
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pelo o empreendimento. 0 estudo de viabilidade pode ser executado, tambem, 
para varias areas, com o objetivo de permitir a selec;:ao da mais adequada ao 
uso pretendido. 
Dentre os estudos solicitados pela ABNT (3), nao consta a definic;:ao 
do modelo tecnol6gico, definindo assim as tecnologias que serao empregadas, 
considerando que o aterro celular e parte de um sistema integrado de 
tratamento de residuos. Desta forma, deveria ser solicitada tambem, a 
elaborac;:ao do fluxo massico de residuos, que possibilitara o dimensionamento 
do aterro e unidades complementares e, principalmente definir o tempo de 
utilizac;:ao das celulas. 
Os estudos preliminares devem apresentar a analise dos principais 
impactos ambientais que a implantac;:ao desta unidade ira provocar e, 
consequentemente, prever as medidas mitigadoras, que deverao fazer parte 
do manual de operac;:ao do aterro. Atualmente, apesar da ABNT (3) e CETESB 
(30), citarem a questao ambiental em suas normas de apresentac;:ao de 
projeto, nao existe a exigencia desta analise. No entanto, unidades que 
recebam menos que 50 toneladas/dia de residuos domesticos, de acordo com 
a Resoluc;:ao CONAMA no 001 de 23 de janeiro de 1986, podem ser 
dispensadas da obrigatoriedade de apresentac;:ao de um Estudo de impacto 
ambiental. 
E importante ressaltar que, qualquer projeto de aterro sanitaria, 
independente da quantidade a ser aterrada, deveria ser precedido por um 
Estudo de lmpacto Ambiental, que permitisse a quantificac;:ao dos impactos e a 
adoc;:ao de medidas mitigadoras. Em func;:ao desta falha na legislac;:ao e nos 
procedimentos para elaborac;:ao de projeto, este trabalho incorpora a analise 
ambiental nos estudos preliminares. 
A ABNT (3), nao exige a apresentac;:ao de um estudo demografico, 
que juntamente com os estudos de caracterizac;:ao dos residuos gerados ira 
permitir a estimativa da quantidade de residuos que devera ser aterrada ao 
Iongo do tempo e/ou a vida util do aterro, portanto esta deveria ser uma 
exigencia a ser acrescentada, conforme previsto na metodologia proposta. 
A caracterizac;:ao dos residuos, e um procedimento que devera ser 
repetido com uma frequencia, a ser estabelecida em func;:ao das caracteristicas 
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da localidade, quanta a economia, aspectos culturais, etc. Desta forma, poderc3 
ser feito um acompanhamento da evoluc;:ao da composic;:ao fisica e de outras 
caracteristicas do lixo. 0 acompanhamento da quantidade gerada e 
fundamental para que seja feita uma comparac;:ao com a estimativa de projeto 
e, para que sejam implementados programas que visem a minimizac;:ao da 
gerac;:ao de residues. 
A caracterizac;:ao hidrogeol6gica e geotecnica deve ser encarada, 
juntamente com o levantamento topografico, como o estudo fundamental para 
a definic;:ao do "lay out" do projeto. Em func;:ao da topografia, pode-se definir um 
a disposic;:ao do projeto, procurando obter um balanc;:o positive no movimento 
de terra, evitando a necessidade da importac;:ao deste material para a 
cobertura do lixo, impermeabilizac;:ao das celulas e manutenc;:ao de acessos. A 
caracterizac;:ao hidrogeol6gica e geotecnica fornece o suporte para a definic;:ao 
das colas dos cortes, em func;:ao do nivel do lenc;:ol freatico e das 
caracteristicas do solo local. 
6.2 - PROJETO BASICO 
0 Projeto Basico e a fase do projeto, onde sao utilizados OS dados 
coletados nos Estudos Preliminares e, apresentadas as definic;:oes basicas do 
projeto, assim como a descric;:ao dos elementos e os metodos de 
dimensionamento. 
Quando se apresenta a proposta de ocupac;:ao de areas de colas 
mais elevadas, a intenc;:ao e que se evite as areas de baixada que, em geral, 
sao mais frageis ambientalmente e estao mais pr6ximas do lenc;:ol freatico. 
Esta estrategia de utilizac;:ao da area visa, tambem, a obtenc;:ao de um balanc;:o 
de terra favoravel, de forma que, o proprio local fornec;:a o material de 
cobertura e manutenc;:ao de acessos, bermas e taludes. Esta ac;:ao 
evidentemente, evitaria a necessidade de uma jazida de material, que iria 
implicar em impacto ambiental a mais para o empreendimento. 
A ABNT (3) e CETESB (30), indicam que o projeto deve contar com 
uma area de emergencia. Na maioria dos casas, estes locais sao utilizados 
nos dias de chuva quando o acesso a frente de servic;:o fica prejudicado, 
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caracterizando desta forma, um lixao dentro do aterro, pois em geral, o lixo ali 
depositado nao e recolhido para o local adequado. Dentro desta nova 
concepc;ao, o dimensionamento, implantac;ao e manutenc;ao, deve visar 
principalmente, permitir o acesso dos caminh6es a frente de servic;o em 
qualquer circunstancia. 
0 controle de compactac;ao juntamente com a execuc;ao da 
cobertura cobertura diaria do lixo, sao as operac;6es cujo monitoramento deve 
ser diario, de forma a evitar que a ocupac;ao da celula ocorra de forma mais 
rapida que o previsto e que a capacidade de suporte da camada nao venha a 
comprometer os trabalhos futuros na celula. A cobertura diaria e fundamental 
para minimizar a ocorrencia de adores e a atrac;ao de vetores. 
0 dimensionamento do volume das celulas deve considerar a 
quantidade de lixo gerada diariamente, a area disponivel e, o tempo que se 
pretende para o tratamento dos residues. Este procedimento visa evitar que o 
lixo seja disposto em grandes areas, que levariam mais tempo para serem 
ocupadas e, devido as diferenc;as de fase de degradac;ao dos residues, o 
processo de degradac;ao anaer6bia tenderia a inibic;ao. 
Os mecanismos de atenuac;ao ou estabilizac;ao, que ocorrem no 
processo de decomposic;ao anaer6bia do lixo, POHLAND (61 ), LIMA ( 46) e 
BAGCHI (14), sao de grande importancia para os aterros onde ocorre a co-
disposic;ao dos residues e, tambem porque normalmente, no lixo domestico, 
existem residues que podem ser considerados perigosos, conforme mostram 
LIMA (46) e TEIXEIRA, NUNES e OLIVEIRA (68). Desta forma a 
impermeabilizac;ao das celulas, a drenagem e tratamento dos liquidos, a 
recirculac;ao dos mesmo e o tratamento dos s61idos contribuem para a 
estabilizac;ao destes compostos. 
0 estudo de estabilidade dos taludes e um dos elementos de projeto 
que apresentam um maior grau de incerteza, em virtude da adaptac;ao dos 
conceitos da mecanica dos solos classica, conforme CANCELLI (25) e 
BENVENUTO, CRUZe MIRANDA (16), necessitando de pesquisas especificas 
para o aprimoramento das tecnicas e parametres a serem utilizados. 
122 
6.3 - PROJETO EXECUTIVO 
0 projeto executivo e a fase que apresenta os procedimentos de 
implantac;ao, operac;ao, monitoramento e orc;amentac;ao e cronograma fisico-
financeiro. 
As especificac;oes de materiais, equipamentos e mao-de-obra devem 
considerar as condic;oes econ6micas locais e, compatibilizar as exigencias de 
projeto com esta situac;ao, procurando a utilizac;ao de materiais da regiao que 
permitam um custo mais acessivel. 
A operac;ao aterro celular em relac;ao a tecnica convencional, 
apresenta algumas variac;oes, com a delimitac;ao da area de disposic;ao, 
controle de compactac;ao mais rigoroso, mas a principal diferenc;a consiste no 
tratamento de liquidos e s61idos atraves da recirculac;ao do chorume, conforme 
descrito por LIMA (46). Este procedimento possibilita, alem do tratamento 
adequado dos residuos, a possibilidade de reabertura das celulas de 
aterramento e a reutilizac;ao do espac;o fisico. Desta forma, o processo de 
operac;ao e acrescido de atividades como a reabertura da celulas e preparac;ao 
da area para nova disposic;ao. 
0 monitoramento ambiental ja previsto pela ABNT (5) e CETESB (29 
e 30), e acrescido do monitoramento da operac;ao, sendo que este 
procedimento e func;ao da mudanc;a conceitual de aterro sanitaria, ou seja, o 
aterro sanitaria celular e uma unidade de tratamento de residuos, e nao, um 
local de confinamento. Esta mudanc;a implica na necessidade da avaliac;ao da 
eficiencia dos procedimentos adotados, como a recirculac;ao do chorume, 
produc;ao de gases, etc., consistindo em pan3metros que servirao para orientar 
a operac;ao. 
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7- CONCLUSOES E RECOMENDACOES 
Oeste trabalho algumas conclus6es e recomenda"6es foram tiradas: 
- apesar da situa"ao financeira da maioria dos municfpios do Pafs, 
nao se justifica que exista uma norma tecnica para a elabora9ao 
de projeto de aterros controlados, pois na realidade se trata 
apenas da regulariza"ao de um lixao, que posteriormente poderc~ 
ocasionar problemas ambientais de diffcil solu"ao. Neste caso 
uma recomenda"ao e que esta norma seja eliminada e, que para 
este casos, sejam feitos estudos de materiais alternatives e de 
otimiza"ao que permitam a execu"ao de aterros com controle de 
migra"6es de gases e lfquidos, monitoramento das condi"6es 
ambientais e, controle do processo de tratamento. 
- a norma que trata dos projetos de aterros sanitarios deveria ser 
revisada, iniciando pela defini"ao da unidade, ou seja, modificar o 
conceito de local de confinamento para unidade de tratamento, 
pois, entao, toda a concep"ao de projeto e alterada. 
Alguns pontos ainda merecem estudos mais aprofundados e, que 
fatalmente trarao melhorias a esta unidade: 
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- o calculo da estabilidade de taludes, resistencia a carga deverao 
ser mais estudados, de forma a obter-se parametres mais 
confiilveis, que irao servir para o estabelecimento de limites 
maximos de altura dos aterros. 
- os mecanismos de percola9ao na massa de lixo e de gera9ao de 
lfquidos. 
- os mecanismos que definem como se comportam os processes 
de gera9ao e difusao dos gases na massa de lixo, ao Iongo do 
tempo. 
- a utiliza9ao de materiais alternatives na drenagem de lfquidos e 
um assunto que merece destaque e, evidentemente, estudos, pois 
considerando a situa9ao econ6mica do nosso pafs alternativas 
que propiciem a redu9ao dos custos neste tipo de obra sao de 
grande importancia. 
E importante destacar que, o aterro celular isoladamente nao 
representa a solu9ao o problema de resfduos s61idos de um municipio, esta 
unidade deve ser encarada como uma parte do sistema integrado de 
tratamento de resfduos, que uma vez implantado, ira propiciar o tratamento 
adequado para cada tipo de resfduo, estimular a minimiza9ao na gera9ao, 
promover a segrega9ao na origem e, consequentemente, a quantidade 
resfduos que devera ser destinada aos aterros sera bem menor. 
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